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RESUMO 

Apresenta-se a e s t r u t u r a e as consideragoes do p r o j e t o de 

um r e g i s t r a d o r de perturbacoes em tempo r e a l , em s i s t e m a s 

e l e t r i c o s . Os dados adquiridos sao processados posteriormente 

para a v a l i a g a o do comportamento do sistema e l e t r i c o . 

0 r e g i s t r a d o r proposto e c o s t i t u i d o de duas unidades, 

sendo uma destinada a a q u i s i c a o de dados (UAD) e a outra 

d e s t i n a d a ao processamento dos dados adquiridos (UPD). 

Na UAD e efetuada a monitoragao do s i s t e m a e l e t r i c o p e l a 

a q u i s i c a o de dados do sistema. Posteriormente os dados 

adquiridos sao a n a l i s a d o s na UPD, na forma de g r a f i c o s 

representando o comportamento das grandezas do sistema e l e t r i c o 

( f r e q u e n c i a , potencia a t i v a , potencia r e a t i v a e t e n s a o ) . 

0 r e g i s t r a d o r de perturbagao proposto permite uma 

f l e x i b i l i d a d e do ponto de v i s t a da programagao do t i p o de 

perturbagao a s e r r e g i s t r a d a . I s t o s i g n i f i c a que o operador do 

sistema pode f a z e r um estudo do comportamento do sistema 

e l e t r i c o , a p a r t i r de condigoes p r e - d e f i n i d a s . 

0 r e g i s t r a d o r de perturbagao engloba uma p l a c a de 

aquisigao de dados, a p a r t i r da qual e r e a l i z a d a a monitoragao 

do sistema e l e t r i c o e um microcomputador do t i p o IBM-PC, onde e 

efetuado o estudo do comportamento do sistema e l e t r i c o , a p a r t i r 

da a n a l i s e g r a f i c a das grandezas. 



ABSTRACT 

The s t r u c t u r e and design c o n s i d e r a t i o n s of an event or 

p e r t u r b a t i o n r e c o r d e r , f o r o n - l i n e s u p e r v i s i o n of e l e c t r i c power 

systems i s d e s c r i b e d . The data a c q u i r e d by t h i s system i s s t o r e d 

i n the mass memory f o r o f f - l i n e p r o c e s s i n g and a n a l y s i s . 

The proposed r e g i s t e r i s composed by the Data A c q u i s i t i o n 

Unit (DAU) and the Data P r o c e s s i n g U n i t (DPU). 

The e l e c t r i c power system monitoring i s made i n the DAU, by 

the data a c q u i s i t i o n of the system. A f t e r , the acqu i r e d data are 

analysed i n the DPU i n grap h i c s form, p r e s e n t i n g the behaviour of 

the e l e c t r i c system v a r i a b l e s (frequency, a c t i v e power, r e a c t i v e 

power and v o l t a g e ) . 

The proposed p e r t u r b a t i o n r e g i s t e r permit a f l e x i b i l i t y i n 

the programming o f the type of the r e g i s t e r e d p e r t u r b a t i o n . T h i s 

means t h a t the system-operator can study the behaviour of 

e l e c t r i c power systems from p r e - d e f i n i t e d c o n d i t i o n s . 

The p e r t u r b a t i o n r e g i s t e r englobes a data a c q u i s i t i o n board, 

from which i s r e a l i z e d the monitoring of the power system, and an 

IBM-PC microcomputer, t h a t r e a l i z e s a study about the behaviour 

of the e l e c t r i c system by use of a gra p h i c a n a l y s e of the 

v a r i a b l e s . 
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CAPtTULO I 

INTRODUCAO 

A c r e s c e n t e complexidade dos sistemas de d i s t r i b u i g a o de 

ene r g i a e l e t r i c a , r e s u l t a n t e do aumento s i g n i f i c a t i v o , tanto 

q u a l i t a t i v o quanto q u a n t i t a t i v e de suas sub-estagoes, tern levado 

as empresas do s e t o r e h e r g e t i c o a estruturarem a operacao de seus 

sistemas baseado no uso de t e c n o l o g i a de i n f o r m a t i c a [Comite de 

Estudo 34, 1987]. 

0 uso des t a t e c n o l o g i a vem permitindo a . i n t e g r a c a o 

harmoniosa e n t r e a l t e r n a t i v a s de su p e r v i s a o e c o n t r o l e e de 

estudos e a n a l i s e mais c o n f i a v e i s . E s s a i n t e g r a c a o r e s u l t a numa 

operacao mais e f i c i e n t e do sistema e l e t r i c o como um todo [Costa, 

1990]. 

No s e n t i d o de se t e r um planejamento adequado dos sistemas 

e l e t r i c o s , objetivando seu melhor desempenho, estudos tem s i d o 

r e a l i z a d o s para a a n a l i s e do comportamento do sistema em regime 

permanente e em condicao t r a n s i t 6 r i a . 

Nesses estudos, e x i s t e a necessidade de se r e p r e s e n t a r , 

p a r t e s do sistema e l e t r i c o em regime permanente e em condicao 

t r a n s i t o r i a . 

A representacao em regime permanente, nao apresenta 

d i f i c u l d a d e , j a que e a condicao de operacao em que se encontra o 

sistema na grande maioria de seu tempo de operagao. A 

representagao em regime t r a n s i t b r i o exige maior atengao por parte 

dos pesquisadores, por acontecer em i n t e r v a l o de tempo com 

duragao muito c u r t a , tipicamente de 0.7 a 4 seg [ F a r i a s , 1988]. 

Por e s t e motivo, v a r i o s pesquisadores estimulam o sistema 
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a t r a v e s de chaveamentos de r e a t o r e s e c a p a c i t o r e s , ou mesmo a 

energizagao de transformadores para medigao de t r a n s i t 6 r i o s . E s t a 

t e c n i c a apresenta d i s c r e p a n c i a quando comparada com a r e a l i d a d e , 

por a p r e s e n t a r estimulos " p r e - f a b r i c a d o s " . 

E s t e t r a b a l h o apresenta um sistema microprocessado que 

observa continuamente o sistema e l e t r i c o e que d e t e c t a e r e g i s t r a 

automaticamente informacoes p r e - d e f i n i d a s , como t r a n s i t b r i o s . 

A s e g u i r apresentam-se c o n c e i t o e consideragoes sobre o 

sistema e l e t r i c o , o estudo do comportamento de sistemas e l e t r i c o s 

e a proposta de algumas a r q u i t e t u r a s de sistemas s u p e r v i s b r i o s 

para a a n a l i s e do comportamento do sistema e l e t r i c o . 

1.1- O Sistema E l e t r i c o de Po t e n c i a 

Um sistema e l e t r i c o de potencia e um c i r c u i t o e l e t r i c o que 

re p r e s e n t a f i s i c a m e n t e a geragao e a transmissao de energia 

e l e t r i c a . 

Os nbs do c i r c u i t o e l e t r i c o sao as b a r r a s do sis t e m a , onde 

estao l i g a d a s as unidades geradoras e as c a r g a s . Os ramos do 

c i r c u i t o sao as l i n h a s de transmissao por onde c i r c u l a m o f l u x o 

de p o t e n c i a a t i v a e r e a t i v a do si s t e m a . 

No sistema de potencia deve-se determinar a tensao (em 

m6dulo e f a s e ) em todas as b a r r a s , o f l u x o de pot e n c i a a t i v a e 

r e a t i v a em todas as l i n h a s bem como as geragbes (P e Q) em todas 

as unidades geradoras, para que sejam s u p r i d a s as d i v e r s a s cargas 

deste s i s t e m a . 

A f i g u r a 1.1 mostra esquematicamente como e e s t r u t u r a d o um 

sistema e l e t r i c o t i p i c o , do ponto de v i s t a dos n i v e i s de tensao 
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a t r a v 6 s de chaveamentos de r e a t o r e s e c a p a c i t o r e s , ou mesmo a 

energizagao de transformadores para medigao de t r a n s i t b r i o s . E s t a 

t e c n i c a apresenta d i s c r e p a n c i a quando comparada com a r e a l i d a d e , 

por a p r e s e n t a r estimulos " p r e - f a b r i c a d o s " . 

E s t e t r a b a l h o apresenta um sistema microprocessado que 

observa continuamente o sistema e l e t r i c o e que d e t e c t a e r e g i s t r a 

automaticamente informagbes p r e - d e f i n i d a s , como t r a n s i t b r i o s . 

A s e g u i r apresentam-se c o n c e i t o e consideragoes sobre o 

sistema e l e t r i c o , o estudo do comportamento de sistemas e l e t r i c o s 

e a proposta de algumas a r q u i t e t u r a s de sistemas s u p e r v i s b r i o s 

para a a n a l i s e do comportamento do sistema e l e t r i c o . 

1.1- O Sistema E l e t r i c o de Potenc i a 

Um sistema e l e t r i c o de potencia e um c i r c u i t o e l e t r i c o que 

re p r e s e n t a f i s i c a m e n t e a geragao e a transmissao de energia 

e l e t r i c a . 

Os nbs do c i r c u i t o e l e t r i c o sao as b a r r a s do sis t e m a , onde 

estao l i g a d a s as unidades geradoras e as car g a s . Os ramos do 

c i r c u i t o sao as l i n h a s de transmissao por onde c i r c u l a m o f l u x o 

de potencia a t i v a e r e a t i v a do sistema. 

No sistema de potencia deve-se determinar a tensao (em 

mbdulo e f a s e ) em todas as b a r r a s , o f l u x o de po t e n c i a a t i v a e 

r e a t i v a em todas as l i n h a s bem como as geragbes (P e Q) em todas 

as unidades geradoras, para que sejam s u p r i d a s as d i v e r s a s cargas 

deste s i s t e m a . 

A f i g u r a 1.1 raostra esquematicamente como e e s t r u t u r a d o um 

sistema e l e t r i c o t i p i c o , do ponto de v i s t a dos n i v e i s de tensao 
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[ E l g e r d , 1976]. 
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F i g . 1.1: Diagrama de Blocos da E s t r u t u r a de um Sistema de 

P o t e n c i a [ E l g e r d , 1976] 

• N i v e l de D i s t r i b u i c a o 

Os c i r c u i t o s de d i s t r i b u i c a o , alimentados a p a r t i r das 

subestacbes de d i s t r i b u i c a o ( e s t a c b e s de transformadores -

69/13.8 KV), fornecem energi a aos consumidores pequenos 

(domesticos) e medios (pequenas i n d u s t r i a s e comercio), dentro de 

d o i s n i v e i s : 

1. tensao p r i m a r i a , ou de alimentacao (por exemplo, 13.2 KV) 

2. tensao s e c u n d a r i a , ou de consumidor (por exemplo, 120/240 V ) . 

• N i v e l de SubTransmissao 

Os c i r c u i t o s de subtransmissao d i s t r i b u e m e n e r g i a as 

subestacbes de d i s t r i b u i c a o l o c a l i z a d a s numa c e r t a a r e a 
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g e o g r a f i c a , num n i v e l de tensao que, em g e r a l , v a r i a e n t r e 11 e 

138 KV. E l e s recebem energi a diretamente da b a r r a do gerador na 

estacao de geracao, ou por meio de subestacbes de po t e n c i a 

(230/69 KV). Os grandes consumidores sao s e r v i d o s diretamente por 

es s a s e s t a c b e s . 

• N i v e l de Transmissao 

Um sistema de transmissao nao sb l i d a com maiores blocos 

de p o t e n c i a , como tambem i n t e r l i g a as estacbes geradoras e todos 

os pontos de maior carga do sis t e m a . 

A d i f e r e n c a fundamental nos o b j e t i v o s do sis t e m a de 

transmissao comparado com o dos de subtransmissao e de 

d i s t r i b u i c a o e evidenciada na e s t r u t u r a de rede. Enquanto os d o i s 

ultimos sao geralmente (mas nem sempre) de e s t r u t u r a r a d i a l ( f i g . 

1.2a), onde se tem a energia f l u i n d o numa d i r e c a o predominante, o 

sistema de transmissao costuma t e r uma e s t r u t u r a em anel ( f i g . 

1.2b), onde a en e r g i a pode s e r conduzida, geralmente, em qualquer 

d i r e c a o desejada, nas v a r i a s malhas do sistema de tra n s m i s s a o . 
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F i g . 1.2: Representacao dos Sistema R a d i a l (a) e em Anel (b) 

[ E l g a r d , 1976] 

1.2- Estudo do Comportamento do Sistema E l e t r i c o 

Atualmente, os estudos para a n a l i s e do comportamento de 

sistemas e l e t r i c o s , incluem computadores para sistema s de 

aqui s i g a o e processamento de dados. E s t e s estudos permitem a 

v e r i f i c a c a o da o c o r r e n c i a de p o s s i v e i s perturbagoes no s i s t e m a . 

E s s a s perturbagoes podem s e r provenientes, por exemplo por perda 

de uma grande unidade geradora provocando um d e s e q u i l i b r i o e n t r e 

geragao e carga ( F i g . 1.1), ou mesmo queda de uma l i n h a de 

transmissao afetando a i n t e r l i g a g a o e ntre s i s t e mas v i z i n h o s ( F i g . 

1.2b). 

Em alguns casos, e s s e s computadores sao u t i l i z a d o s em 

a p l i c a g b e s , onde se tem perturbagoes provocadas no sistema para 

determinados t i p o s de eventos. I s t o pode s e r observado por 
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exemplo, no sistema de aquisigao de dados proposto por Lee e 

Osborn (1985), desenvolvido para a n a l i s e de f a l t a s de a l t a 

impedancia no sistema, que sao provocadas por quebra ou queda dos 

condutores de d i s t r i b u i g a o de energia e l e t r i c a , gerando c o r r e n t e s 

de magnitude de 0 a 100 amperes. Os t e s t e s r e a l i z a d o s para e s t e 

t i p o de ap l i c a g a o sao efetuados sob condigbes c o n t r o l a d a s , ou 

s e j a , nao sao reagbes n a t u r a i s do sistema e l e t r i c o . 

Um outro sistema, denominado Surge A n a l y s e r , proposto por 

Odenberg e B r a s k i c h (1985), envolve uma a p l i c a g a o , onde se tem a 

medigao de d i s t u r b i o s de tensao e c o r r e n t e na l i n h a de pot e n c i a 

C.A. em ambientes i n d u s t r i a l s . 

Com o p a s s a r dos anos, vem crescendo o i n t e r e s s e na 

u t i l i z a g a o desses sistemas s u p e r v i s b r i o s para a a n a l i s e do 

comportamento dinamico do sistema e l e t r i c o , p r i n c i p a l m e n t e devido 

ao aumento s i g n i f i c a t i v o das i n t e r l i g a g b e s , o que vem tornando os 

sistemas e l e t r i c o s mais s u s c e p t i v e i s a perturbagoes. 

Neste s e n t i d o , alguns sistema s para a q u i s i g a o de dados 

para a n a l i s e do ' comportamento do sistema e l e t r i c o tem s i d o 

desenvolvidos e u t i l i z a d o s , como por exemplo o sistema proposto 

por Perry e t a l . (1988) para monitoragao do desempenho dinamico 

do sistema e l e t r i c o . 

E n t r e t a n t o , na u t i l i z a g a o deste sistema para monitoragao 

do sistema e l e t r i c o , surgiram algumas f a l h a s na detecgao de 

perturbagoes no sistema, o que levou Hauer e V a k i l i (1989) a 

desenvolverem um sistema mais s e n s i v e l a o s c i l a g b e s para detecgao 

de d i s t u r b i o s no sistema. 

A l i a s , o aspecto da detecgao do momento da perturbagao 

( g a t i l h o ) , e um f a t o r que tem s i d o levado em consideragao nos 
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do v a l o r de operacao normal das grandezas do sistema e l e t r i c o . A 

f a l t a de um sistema adequado para detecgao desses d i s t u r b i o s , 

pode gerar um volume muito grande de dados armazenados, exigindo-

se uma grande quantidade de membria. 

I s t o pode s e r observado nos s i s t e m a s propostos por Ashmole 

e Caprio (1988), para r e g i s t r o de longas perturbacoes no sistema 

e l e t r i c o , u t i l i z a d o s respectivamente na C e n t r a l E l e c t r i c i t y 

Generating Board (Londres, I n g l a t e r r a ) e na Ente Nazionale per 

L ' E n e r g i a E l e t t r i c a Monzese (Milao, I t a l i a ) . A capacidade de 

membria u t i l i z a d a para e s t e s s i s t e m a s , permite o armazenamento 

continuo de dados durante um d i a para o p r i m e i r o s i s t e m a , 

enquanto para o segundo tem-se uma capacidade de membria que 

permite o armazenamento continuo de dados durante o i t o horas, 

sendo a taxa de amostragem de 100 ms para os d o i s s i s t e m a s . O 

sistema proposto por Caprio, porem, e f e t u a gravacbes g a t i l h a d a s 

p e l a deteccao de perturbacoes no s i s t e m a . E s s a s perturbacoes 

sao detectadas usando algoritmos operando " o n - l i n e " , onde pode-se 

t e r por exemplo, a deteccao de uma perturbagao prbxima a um 

barramento de 220 KV, causando v a r i a c b e s de tensao maiores do que 

5 KV. 

Como pode-se notar, e x i s t e uma preocupacao em desenvolver 

t e c n i c a s de detecgao do i n i c i o da perturbagao em s i s t e m a s 

e l e t r i c o s . 

I s t o pode s e r observado nos s i s t e m as propostos por Choi e 

C a r i s o n (1987) e Lee (1988), onde o r e g i s t r o de uma perturbagao 

no sistema e l e t r i c o e efetuado p e l a mudanga de v a l o r programado 

de um dos c a n a i s do r e g i s t r a d o r ou p e l a mudanga de estado das 

entradas d i g i t a l s . 
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de um dos c a n a i s do r e g i s t r a d o r ou p e l a mudanga de estado das 

entradas d i g i t a l s . 

No sistema proposto por Choi e C a r i s o n , ha uma opgao 

a d i c i o n a l para programacao do r e g i s t r o de perturbagoes no s i s t e m a 

a p a r t i r de um p a i n e l , onde chaves podem s e r s e l e c i o n a d a s . 

Em resumo, pode-se a f i r m a r que a preocupagao na a n a l i s e do 

comportamento do sistema e l e t r i c o , levando em consideragao 

p o s s i v e i s d i s t u r b i o s no sistema, tem c r e s c i d o b a s t ante, v i s t o a 

t e n t a t i v a de se t e r um aperfeigoamento cada vez maior dos 

sistemas u t i l i z a d o s na monitoragao do s i s t e m a e l e t r i c o . 0 

aperfeigoamento desses sistemas v i s a o r e g i s t r o de perturbagoes 

r e a i s do sistema e l e t r i c o . 

0 t r a b a l h o proposto, v i s a c r i a r um s i s t e m a para a q u i s i g a o 

e processamento de dados do sistema e l e t r i c o , onde se tenha a 

monitoragao constante deste e onde se tenha a d e f i n i g a o dos 

parametros do sistema como o t i p o de perturbagao ou evento a s e r 

r e g i s t r a d o , tempo de r e g i s t r o a n t e r i o r e p o s t e r i o r ao momento da 

perturbagao, programados a n i v e l de software. 

1.3- Organizagao do Trabalho 

No c a p i t u l o I I sao apresentados alguns c o n c e i t o s sobre as 

condigbes de operagao do sistema e l e t r i c o , a importancia do 

estudo das perturbagoes no sistema e l e t r i c o , alguns t i p o s de 

perturbagoes a que o sistema e l e t r i c o e s t a s u j e i t o e finalmente 

mostra os equipamentos atualmente u t i l i z a d o s no B r a s i l , p e l a s 

empresas do s e t o r e n e r g e t i c o para o r e g i s t r o de perturbagoes. 

No c a p i t u l o I I I sao apresentadas as c a r a c t e r i s t i c a s , bem 
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como algumas consideragoes do r e g i s t r a d o r proposto, a e s t r u t u r a 

do s i s t e m a proposto, mostrando a ligagao das unidades de 

aquisig a o e processamento de dados ao sistema e l e t r i c o e 

finalmente a l t e r n a t i v a s de hardware para o sistema proposto. 

No c a p i t u l o IV, apresenta-se a e s t r u t u r a g e r a l do 

hardware, a aplicagao de uma p l a c a i n t e l i g e n t e baseada no 

microcontrolador MC68HC11 como unidade de aquisi g a o de dados. Sao 

mostradas a a r q u i t e t u r a da p l a c a , as vantagens apresentadas em 

r e l a c a o a outros sistemas e a comunicagao com a unidade de 

processamento de dados. 

No c a p i t u l o V, apresentam-se a e s t r u t u r a g e r a l de software 

e os aspectos de desenvolvimento de software do sistema proposto. 

No c a p i t u l o V I , apresentam-se os t e s t e s r e a l i z a d o s para 

v a l i d a g a o do sistema proposto. 

Finalmente no c a p i t u l o V I I , tem-se a conclusao do 

tr a b a l h o , apresentando sugestbes para p o s t e r i o r e s 

desenvolvimentos no t r a b a l h o proposto. 
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CAPtTULO I I 

PERTURBACOES NO SISTEMA ELETRICO 

A i n v e s t i g a g a o de perturbagoes no sistema de d i s t r i b u i g a o 

de e n e r g i a e l e t r i c a , t orna-se importante a medida em gue se 

procura o p e r f e i t o e q u i l i b r i o e ntre o fornecimento de e n e r g i a 

e l e t r i c a e o consumo d e s t a . 

De f a t o , uma perturbagao no sistema, que pode s e r causada 

por exemplo, p e l a operagao de cargas e s p e c i a i s no s i s t e m a , pode 

provocar mal funcionamento ou danos em equipamentos e l e t r i c o s , 

tanto da c o n c e s s i o n a r i a quanto dos consumidores [Bronzeado, 

1986] . 

Segundo Bronzeado (1986), cargas e s p e c i a i s sao aquelas 

que, durante a sua operagao normal, sao s u s c e p t i v e i s de provocar 

d i s t o r g a o , flutuagao, d e s e q u i l i b r i o ou afundamentos de tensao no 

sistema ao qual estao l i g a d a s (Ex: fornos a arco, r e t i f i c a d o r e s , 

maquinas de s o l d a , laminadores). 

Neste sentido-, e importante f a z e r estudos para a v a l i a g a o 

dessas perturbagoes, para que se tenha o c o n t r o l e adequado dos 

e f e i t o s i n d e s e j a v e i s desses d i s t u r b i o s , e consequentemente se 

tenha um planejamento adequado visando cada vez mais o 

e q u i l i b r i o e n t r e o fornecimento e o consumo de ener g i a e l e t r i c a . 

Neste c a p i t u l o abordam-se alguns c o n c e i t o s sobre as 

condigbes de operagao de sistemas de d i s t r i b u i g a o de e n e r g i a 

e l e t r i c a , a importancia do estudo das perturbagoes, os t i p o s de 

perturbagao e finalmente mostra os equipamentos u t i l i z a d o s 

atualmente no B r a s i l , p e l a s empresas do s e t o r e n e r g e t i c o para o 
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r e g i s t r o das perturbacoes no sistema e l e t r i c o . 

I I . 1 - Condicoes de Operagao dos Sistemas E l b t r i c o s 

No estudo dos sistemas e l e t r i c o s , deve-se c o n s i d e r a r a 

condigao de operagao a que e l e s podem s e r submetidos. Os 

seg u i n t e s t i p o s de operagao do sistema e l e t r i c o sao apresentados 

por Venikov (1977): 

• Operagao em regime permanente normal 

Neste modo de operagao, tem-se uma base para se p r o j e t a r 

um sistema e l e t r i c o e determinar suas p r i n c i p a l s c a r a c t e r i s t i c a s 

t e c n i c a s (tensao em mbdulo e f a s e nas b a r r a s do sist e m a , f l u x o de 

potencia nas l i n h a s ) e c a r a c t e r i s t i c a s econbmicas (geragao 

otimizada de potencia a t i v a e r e a t i v a nas d i v e r s a s unidades 

geradoras do sistema para suprimento das c a r g a s ) ; 

• Operagao t r a n s i t b r i a normal 

Neste modo de operagao, tem-se a mudanga de um estado 

permanente do sistema para outro estado permanente; 

• Operagao t r a n s i t b r i a de f a l t a 

E s s e modo de operagao fornece uma base para se determinar 

o desempenho do sistema e l e t r i c o , com a a n a l i s e de suas 

c a r a c t e r i s t i c a s t e c n i c a s e para se f a z e r a agao c o r r e t i v a 

apropriada; 

• Operagao em regime permanente p b s - f a l t a 

E s s e modo de operagao geralmente causa mudangas na conexao 

normal do sist e m a , t a l como o desligamento de um ou mais de seus 

elementos. Nesse modo de operagao, o sistema e l e t r i c o pode e x i b i r 

as p i o r e s c a r a c t e r i s t i c a s t e c n i c a s e econbmicas, quando comparado 
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com o modo de operagao normal. 

Em um sistema e l e t r i c o , as condigoes t r a n s i t o r i a s sao 

c a r a c t e r i z a d a s p e l a variagao das v a r i a v e i s de operagao do sistema 

( p o t e n c i a , tensao, c o r r e n t e , f r e q u e n c i a , f l u x o de potencia a t i v a 

e r e a t i v a nas i n t e r l i g a g o e s ) . E s s a s condigoes t r a n s i t 6 r i a s 

aparecem no sistema e l e t r i c o devido a presenga de pequenas ou 

grandes perturbagoes [Venikov, 1977]. 

A condigao t r a n s i t b r i a normal, por exemplo, surge quando 

se tem agbes de operagao normal no sis t e m a . E s s a s operagbes 

envolvem chaveamentos em r e a t o r e s e c a p a c i t o r e s , chaveamento de 

l i n h a s de transmis s a o . 

Sob a condigao de agbes o p e r a c i o n a i s normais no sist e m a , 

surgem pequenas perturbagoes, que e n t r e t a n t o , nao chegam a 

a l t e r a r sua e s t a b i l i d a d e , podendo-se a f i r m a r que o sistema nessas 

condigoes apresenta e s t a b i l i d a d e de regime permanente. 

Sobre o conce i t o de e s t a b i l i d a d e de regime permanente, 

Venikov (1977) d e f i n e como sendo a capacidade do sistema 

recuperar sua condigao de operagao i n i c i a l apos pequenas 

perturbagoes, ou a capacidade do sistema operar em uma condigao 

bem prbxima da i n i c i a l , quando ainda se tem pequenas perturbagoes 

p r e s e n t e s . 

Diante da presenga de grandes perturbagoes, o sistema 

apresenta as condigoes t r a n s i t o r i a s normal e de f a l t a , devido a 

fenbmenos inesperados, t a i s como: o aparecimento de c u r t o -

c i r c u i t o , ou mesmo queda de l i n h a s de tran s m i s s a o , trazendo 

s u b s t a n c i a i s a l t e r a g b e s no comportamento do si s t e m a e l e t r i c o . 

Quando se l e v a em consideragao a presenga de grandes 
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perturbagoes no sistema e l e t r i c o , pode-se a f i r m a r que o sis t e m a 

opera em regime de e s t a b i l i d a d e t r a n s i t b r i a , que segundo Venikov 

(1977) pode s e r d e f i n i d a como a capacidade do sistema r e c u p e r a r 

sua condigao i n i c i a l , ou uma condigao bem prbxima da i n i c i a l , 

apbs grandes perturbagoes. 

I I . 2 - Importancia do Estudo das Perturbagoes no Sistema E l e t r i c o 

Apesar de na raaior p a r te do tempo, os si s t e m a s e l e t r i c o s 

operarem em regime permanente, e l e s devem s e r projetados para 

suportar s i t u a g b e s d e s f a v o r a v e i s , onde condigoes t r a n s i t o r i a s sao 

impostas ao sistema [D'Ajuz e t a l i i , 1987]. -

Neste s e n t i d o o estudo de perturbagoes no sistema 

e l e t r i c o , t o r n a - s e um f a t o r importante para que se tenha um 

planejamento do sistema, tendo-se s u b s i d i o s para: 

• o dimensionamento dos equipamentos, para que e s t e s possam 

operar com c e r t a margem de seguranga d i a n t e das perturbagoes; 

• o a j u s t e dos sistemas de protegao; 

• o estabelecimento de p o s s i v e i s r e s t r i g b e s de operagao no 

sistema; 

• o estudo c o n f i a v e l da modelagem de carga. 

Para a obtengao de informagbes sobre os e f e i t o s das 

perturbagoes no sistema e l e t r i c o , tem-se r e a l i z a d o estudos, a 

p a r t i r de simulagao d i g i t a l [ F i l h o e B o n a t t i , 1990], [ J u n i o r e 

T i b u r c i o , 1990]. E s t e t i p o de estudo, v i s a c r i a r uma s e r i e de 

recomendagbes e a l t e r n a t i v a s para o planejamento e a c o r r e t a 

operagao do sistema e l e t r i c o , a p a r t i r de dados o p e r a c i o n a i s e 
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modelos do sistema que possam r e p r e s e n t a r os v a r i o s fenomenos 

t r a n s i t b r i o s ( F i g . 2 . 1 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g . 2.1: I n t e g r a c a o : estudo, planejamento e operagao dos 

Sistemas E l e t r i c o s 

Na u t i l i z a g a o de simulagoes de perturbagoes no s i s t e m a 

e l e t r i c o , nao se tem conseguido p r e c i s a o dos r e s u l t a d o s obtidos, 

v i s t o nao se u t i l i z a r dados r e a i s das perturbagoes o c o r r i d a s no 

s i s t e m a e l e t r i c o . 

Neste s e n t i d o , v a r i a s metodologias tem s i d o i n v e s t i g a d a s 

para a n a l i s e do comportamento do sistema e l e t r i c o em regime 

permanente e na condigao t r a n s i t b r i a , a p a r t i r da a q u i s i g a o de 

dados do sistema, para se t e r uma comparagao dos r e s u l t a d o s 

obtidos na condigao r e a l e na condigao simulada. Porem, alguns 

dos s i s t e m a s empregados, nao tem fornecido r e s u l t a d o s 

s a t i s f a t b r i o s , pelo f a t o das perturbagoes serem estimuladas no 

sistema, ou s e j a , nao se tem o r e g i s t r o de perturbagoes r e a i s do 

sistema e l e t r i c o [Dovan e t a l i i , 1987], [Kent e t a l i i , 1969], 

[ I n i c i e t o e Capasso, 1974], [ S a b i r e Lee, 1982]. 

A a q u i s i g a o de dados a p a r t i r de perturbagoes estimuladas 
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no sistema e l e t r i c o , embora forneca s u b s i d i o s para o estudo da 

e s t a b i l i d a d e do sistema e l e t r i c o , v i s t o que o sistema p r e c i s a s e r 

estimulado para se saber sua reagao ao estimulo, nao o f e r e c e 

informacbes c o n c l u s i v a s para o estudo por exemplo, da modelagem 

de carga [Calcon, 1987]. Neste caso, d i a n t e da d i f i c u l d a d e em se 

saber o comportamento da carga d i a n t e de perturbagoes r e a i s do 

sistema, sao r e a l i z a d o s e n s a i o s para pequenas v a r i a g b e s de 

tensao, em torno de 5% do v a l o r nominal [ F a r i a s , 1988], [Nguyen 

et a l i i , 1978], [Ohyama e t a l i i , 1985]: 

A f a l t a de informagbes sobre as perturbagoes r e a i s do 

sistema e l e t r i c o , impede uma a n a l i s e s a t i s f a t b r i a de alguns 

aspectos de operagao dos sistemas e l e t r i c o s , t a i s como: 

• a v a l i a g a o da reagao do sistema d i a n t e de c u r t o - c i r c u i t o s ; 

• v e r i f i c a g a o da operagao c o r r e t a de eguipamentos d i a n t e de 

perturbagoes; 

• a v a l i a g a o do comportamento do sistema em regimes e s t a c i o n a r i o e 

dinamico. 

I I . 3 - T ipos de Perturbagoes 

Em g e r a l , as perturbagoes nos sistema s e l e t r i c o s sao 

causadas por s o b r e c o r r e n t e s de c u r t o - c i r c u i t o s , sobre ou sub 

tensbes, d e s v i o s de f r e q u e n c i a , operagao de r e l e s , d i s j u n t o r e s , 

ou por um conjunto dessas o c o r r e n c i a s . 

Na f i g u r a 2.2 sao mostradas as f a i x a s de f r e q u e n c i a de 

o c o r r e n c i a de alguns dos fenbmenos t r a n s i t b r i o s mais comuns. 
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F i g . 2.2: F a i x a de Ocorrencia de Alguns dos T r a n s i t b r i o s mais 

Comuns no Sistema E l e t r i c o [D'Ajuz e t a l i i , 1987] 

P e l a f i g u r a pode-se observar a f a i x a de f r e q u e n c i a de 

o c o r r e n c i a de t r a n s i t b r i o s de 0.08 Hz a 1 MHz. 

Na f a i x a de 0.08 Hz a 50 Hz, por exemplo, pode-se 

i d e n t i f i c a r a o c o r r e n c i a de t r a n s i t b r i o s do t i p o eletromecanico, 

tendo-se associado a e s t e t i p o de t r a n s i t o r i o , duas f a i x a s de 

fr e q u e n c i a de o c o r r e n c i a de perturbacao: 

• 0.1 Hz - 10 Hz: 

Nesta f a i x a de fr e q u e n c i a , a o c o r r e n c i a de perturbacao no 

siste m a , e s t a a s s o c i a d a ao comportamento das maquinas s i n c r o n a s 

de geracao de ener g i a . Segundo Mota (1986), um d e s e q u i l i b r i o 

e n t r e geracao e carga, provocado por uma grande perturbacao como: 

c u r t o - c i r c u i t o no lado de a l t a tensao do sistema de geracao ou 

perda de uma grande unidade geradora, pode l e v a r as maquinas a 

operarem em um novo ponto de operacao, levando o sistema a 

i n s t a b i l i d a d e t r a n s i t b r i a como d e f i n i u Venikov (1977). 
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• 1 Hz - 50 Hz: 

Nesta f a i x a de f r e q u e n c i a , a perturbagao ocorre devido ao 

d e s e q u i l i b r i o entre geragao e carga, que pode s e r consequencia da 

perda de carga do sistema p e l a s a i d a automatica de grandes 

consumidores. 

Na f a i x a de f r e q u e n c i a de 10 Hz a 1 MHz, tem-se a 

o c o r r e n c i a de t r a n s i t b r i o s do t i p o eletromagnetico. Os 

t r a n s i t b r i o s eletromagneticos aparecem no sistema e l e t r i c o , 

devido a d i s t u r b i o s de grande magnitude que acarretam na geragao 

e propagagao de s u r t o s no sistema [D'Ajuz e t a l i i , 1987]. Segundp 

D'Ajuz e t a l i i , (1987), s u r t o s sao ondas elet r o m a g n e t i c a s de 

c u r t a duragao. 

Na f a i x a dos t r a n s i t b r i o s eletromagneticos, tem-se t r e s 

f a i x a s de f r e q u e n c i a de o c o r r e n c i a de perturbagoes a s s o c i a d a s : 

• 100 Hz - 10 KHz: 

Nesta f a i x a de f r e q u e n c i a , as perturbagoes ocorrem devido 

a operagbes de manobra no sistema e l e t r i c o , t a i s como: r e j e i g a o 

de carga, chaveamento de transformadores. As perturbagoes 

deco r r e n t e s de manobra no sistema, podem t e r f r e n t e de onda da 

ordem de dezenas de microssegundo e durar alguns c i c l o s de 

fr e q u e n c i a fundamental ( f i g . 2.2). 

• 10 Hz - 1 MHz: 

Nesta f a i x a de f r e q u e n c i a , as perturbagoes ocorrem .devido 

a descargas atmosfbricas. As perturbagoes d e c o r r e n t e s de 

descargas a t m o s f e r i c a s podem t e r f r e n t e de onda da ordem de 

fragbes de microssegundo e durar poucas centenas de microssegundo 

( f i g . 2 .2). 
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• 120 Hz - 5 KHz: 

Nesta f a i x a de f r e q u e n c i a , tambbm a s s o c i a d a aos 

t r a n s i t b r i o s eletromagnbticos, surgem perturbagoes no sistema 

e l b t r i c o , devido a o c o r r e n c i a de d i s t u r b i o s harmbnicos. 

Os d i s t u r b i o s harmbnicos surgem no sistema e l e t r i c o , com a 

u t i l i z a g a o de grandes conversores e s t a t i c o s CA-CC, CA-CA, por 

empresas que necessitam de a l t o s n i v e i s de c o r r e n t e continua para 

o processo de obtengao de aluminio, cobre, c l o r o [ O l i v e i r a e 

Bronzeado, 1988]. 

O aparecimento de d i s t u r b i o s harmbnicos no sistema 

e l e t r i c o , a f e t a diretamente o sistema de fornecimento de e n e r g i a , 

alem de a f e t a r os v a r i o s componentes do sistema, acarretando: 

• perdas a d i c i o n a i s e aquecimento em maquinas e l e t r i c a s ; 

• perdas a d i c i o n a i s em cabos e transformadores; 

• i n t e r f e r e n c i a s em r e l b s de protegao que dependem dos v a l o r e s de 

pico ou do zero da tensao ou c o r r e n t e para sua operagao. 

I I . 4 - Monitoragao de Perturbagoes nos Sistemas E l e t r i c o s 

O i n t e r e s s e das empresas do s e t o r e n e r g e t i c o do B r a s i l , na 

u t i l i z a g a o de r e g i s t r a d o r e s de perturbagao, deve-se a necessidade 

em se t e r informagbes sobre o desempenho r e a l do sistema 

e l e t r i c o , para gue a p a r t i r dessas informagbes, possa se r e a l i z a r 

os n e c e s s a r i o s a j u s t e s na operagao do sistema quando n e c e s s a r i o . 

Atualmente, as empresas do s e t o r e n e r g e t i c o dispoem de 

poucos equipamentos para r e g i s t r o do comportamento do sistema 

e l b t r i c o em relagao a o c o r r e n c i a das perturbagoes. 

No caso das perturbagoes com origem em fenbmenos 
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eletromecanicos, algumas informagbes sao obt i d a s , a p a r t i r de 

r e g i s t r a d o r e s de papel e t i n t a , que sao u t i l i z a d o s para a medigao 

de grandezas do sistema e l b t r i c o ( f r e q u e n c i a , tensao, c o r r e n t e , 

p otencia a t i v a e r e a t i v a ) . E s s a s informacoes sao usadas para 

e s t a b e l e c e r a protecao, operacao e manutencao do sistema 

e l e t r i c o . 

E s s e s r e g i s t r a d o r e s apresentam tempo de r e s p o s t a l e n t o (da 

ordem de 750 ms a I s ) , nao oferecendo velocidade e p r e c i s a o na 

apresentacao dos dados para a a n a l i s e do comportamento das 

grandezas medidas, devido a o c o r r e n c i a de perturbagao no s i s t e m a , 

fornecendo informacao da e x i s t e n c i a da perturbagao a p a r t i r dos 

v a l o r e s de p i c o das grandezas medidas. 

No i n t u i t o de r e a l i z a r alguns r e g i s t r o s de perturbagoes 

com origem em fenbmenos eletromecanicos, as empresas do s e t o r 

e n e r g e t i c o tem r e a l i z a d o alguns e n s a i o s u t i l i z a n d p t r a n s d u t o r e s 

de p o t e n c i a a t i v a e r e a t i v a , tensao e c o r r e n t e , com tempo de 

r e s p o s t a e n t r e 100 e 200 ms, acoplados a r e g i s t r a d o r e s g r a f i c o s 

( o s c i l b g r a f o s ) . 

A r e a l i z a g a o d estes e n s a i o s e efetuada a p a r t i r do 

r e g i s t r o de perturbagoes provocadas no sistema (chaveamento de 

c a p a c i t o r e s e r e a t o r e s , chaveamento de l i n h a s de t r a n s m i s s a o ) , ou 

s e j a , nao se tem o r e g i s t r o de perturbagoes d e c o r r e n t e s de 

reagbes n a t u r a i s do sistema e l e t r i c o . 

A r e a l i z a g a o de ensaios no sistema e l e t r i c o a p a r t i r de 

perturbagoes provocadas, nao e recomendavel de acordo com as 

normas, v i s t o e s t e procedimento a f e t a r diretamente os 

consumidores. Enquanto no B r a s i l ainda pode-se r e a l i z a r o 
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r e g i s t r o de perturbacoes provocadas no sistema, em outros p a i s e s 

e s t e procedimento nao e permitido, estando as empresas que 

provocam perturbagoes no sistema, s u j e i t a s a s e v e r a s punigbes. 

Em relagao as perturbagoes com origem em fenbmenos 

eletromagneticos, as empresas do s e t o r e n e r g e t i c o nao apresentam 

equipamentos adequados para o r e g i s t r o continuo de perturbagoes 

decorrentes de operagbes de manobra, descargas a t m o s f e r i c a s ou 

d i s t u r b i o s harmbnicos. i 

Em rela g a o aos d i s t u r b i o s harmbnicos, ainda e p o s s i v e l se 

r e a l i z a r algumas medigbes no sist e m a , a p a r t i r da u t i l i z a g a o de 

a n a l i s a d o r e s de espectro [Bronzeado, 1986]. 

Diante dos poucos eguipamentos d i s p o n i v e i s nas empresas 

do s e t o r e n e r g e t i c o do B r a s i l , para a a n a l i s e do comportamento do 

sist e m a e l e t r i c o com o r e g i s t r o de perturbagoes d e c o r r r e n t e s de 

reagbes n a t u r a i s do sistema, torna-se n e c e s s a r i o o 

desenvolvimento de r e g i s t r a d o r e s p r b p r i o s para e s t a a t i v i d a d e que 

possam o f e r e c e r informagbes c o n c l u s i v a s sobre o desempenho r e a l 

do sistema e l e t r i c o . 

No c a p i t u l o seguinte e apresentada a proposta de um 

r e g i s t r a d o r de perturbagoes, com algumas a r g u i t e t u r a s de 

microcomputador para serem u t i l i z a d a s como unidade de aquisi g a o 

de dados do sistema e l e t r i c o (UAD) e unidade de processamento de 

dados (UPD) para a n a l i s e do comportamento do sistema e l e t r i c o . 

I I . 5 - Resumo 

Neste c a p i t u l o apresentou-se os t i p o s de operagao do 

sistema e l e t r i c o , bem como a importancia em se f a z e r estudos 
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sobre perturbagoes no sistema e l b t r i c o . Mostrou-se tambem alguns 

3os t i p o s de perturbagoes mais comuns do si s t e m a e l b t r i c o e suas 

f a i x a s de f r e q u e n c i a de o c o r r e n c i a e finalmente apresentou-se os 

r e c u r s o s atualmente u t i l i z a d o s p e l a s empresas do s e t o r e n e r g e t i c o 

do B r a s i l para o r e g i s t r o das perturbagoes. 
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CAPlTULO I I I 

PROPOSTA DE UM REGISTRADOR DE PERTURBACAO 

0 desenvolvimento de r e g i s t r a d o r e s de perturbagao no 

sistema e l e t r i c o , vem s a t i s f a z e r uma necessidade das empresas do 

s e t o r e n e r g e t i c o , no s e n t i d o de se a d q u i r i r as informagbes sobre 

o comportamento do sistema e l e t r i c o . 

Neste s e n t i d o , torna-se i n t e r e s s a n t e se t e r r e g i s t r a d o r e s 

de perturbagao no sistema e l e t r i c o , onde a p a r t i r das informagbes 

obtidas, tenha-se s u b s i d i o s para a a n a l i s e do comportamento das 

grandezas do sistema e l e t r i c o , ou mesmo a v e r i f i c a g a o da operagao 

r e a l de equipamentos e onde se tenha um 'estudo c o n f i a v e l da 

modelagem de carga. 

Neste c a p i t u l o apresentam-se as consideragoes e 

c a r a c t e r i s t i c a s do r e g i s t r a d o r proposto, a e s t r u t u r a do sistema 

proposto onde se tem a ligagao das unidades do sistema com o 

sistema e l e t r i c o e finalmente apresenta a l t e r n a t i v a s para as 

unidades do sistema proposto. 

I I I . l - Consideragoes 

0 r e g i s t r a d o r de perturbagao proposto neste t r a b a l h o , 

l i m i t a - s e ao r e g i s t r o de regime permanente e dos t r a n s i t b r i o s 

eletromecanicos. 

Com o r e g i s t r o deste t i p o de t r a n s i t o r i o , pode-se t e r 

s u b s i d i o s , por exemplo para a a v a l i a g a o dos modelos de maguinas, 

sistemas de c o n t r o l e de velocidade, determinagao do montante de 

perda de carga do sistema por s a i d a automatica de grandes 
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consumidores [Anbnimos, 1984]. 

Embora, o r e g i s t r a d o r proposto neste t r a b a l h o l i m i t e - s e ao 

r e g i s t r o de t r a n s i t b r i o s eletromecanicos, pode-se posteriormente 

t e r os r e q u i s i t o s n e c e s s a r i o s para o r e g i s t r o em tempo r e a l de 

t r a n s i t b r i o s eletromagneticos. 

Para o r e g i s t r o de t r a n s i t b r i o s eletromagneticos, torna-se 

n e c e s s a r i o a u t i l i z a g a o de t r a n s d u t o r e s com tempo de r e s p o s t a 

mais rapido [The I E E E Task Force on Instrumentation f o r System 

Dynamic Performance, 1987] e a d e f i n i c a o de uma f a i x a de v a r i a c a o 

adequada de periodo de amostragem, de t a l modo "que se tenha um 

maximo de resolugao na reproducao desses t r a n s i t b r i o s . 

Dentro da f a i x a de o c o r r e n c i a dos t r a n s i t b r i o s 

eletromagneticos, pode-se posteriormente f a z e r a a n a l i s e " o f f -

l i n e " , dos d i s t u r b i o s harmbnicos, a p a r t i r da u t i l i z a g a o por 

exemplo, de transformada de F o u r i e r , de modo que os dados 

adquiridos do sistema e l e t r i c o possam s e r a n a l i s a d o s em termos de 

espectr o de f r e q u e n c i a [Bronzeado, 1986]. 

Como v i s t o no c a p i t u l o I (item 1.2), alguns s i s t e m a s sao 

empregados para a a n a l i s e do comportamento do sistema e l e t r i c o , a 

p a r t i r do r e g i s t r o de perturbagoes provocadas no sistema 

e l e t r i c o . 

Diante da d i f i c u l d a d e de se provocar perturbagoes no 

sistema e l e t r i c o para que e s t e o s c i l e , para a v a l i a g a o do seu 

comportamento, v i s t o que e s t e procedimento a f e t a o consumidor 

(item I I . 4 ) , propbe-se um r e g i s t r a d o r de perturbagao, que faga a 

a n a l i s e de dados de perturbagoes sem provocar e s t a s perturbagoes, 

ou s e j a o sistema observa e r e g i s t r a automaticamente os dados se 

oc o r r e r perturbagao. 
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Com as informacoes obtidas no sistema de r e g i s t r o 

automatico de perturbacoes, pode-se " f i l t r a r " e s s a s informagbes 

eliminando ruidos que nao interessam em uma a n a l i s e que s e j a 

f e i t a dessas informagbes. 

I I I . 2 - Configuragao do Sistema Proposto 

Na f i g u r a 3.1 apresenta-se a e s t r u t u r a do sistema proposto 

para aquisigao e processamento de dados em um sistema e l e t r i c o , 

mostrando a ligagao do r e g i s t r a d o r de perturbagao ao sistema 

e l e t r i c o . 

TP 

TC 

TP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DDI " "  

TRANS 
DUI QR 

SUBTRfi 
- TOR 

SUBTRfl 
- TOR 

v l 

H u 
u p 

D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U ft D 

F i g . 3.1: Ligagao do R e g i s t r a d o r de Perturbagao ao Sistema 

E l e t r i c o 

As grandezas s u p e r v i s i o n a d a s sao: Tensao, Poten c i a A t i v a 

e R e a t i v a . Cada um dos t r a n s d u t o r e s representados na f i g u r a 3.1 e 

u t i l i z a d o para uma dessas grandezas, fornecendo nas suas s a i d a s , 

c o r r e n t e s dc p r o p o r c i o n a i s ao s i n a l de entrada. E s t e s 

t r a n s d u t o r e s sao l i g a d o s a rede e l e t r i c a a t r a v e s dos 
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t r a n s f o r m a d o r e s de p o t e n c i a l (TP) e de c o r r e n t e ( T C ) . 

0 t r a n s d u t o r e i m p l e m e n t a d o de t a l modo q u e , p a r a o v a l o r 

de uma c e r t a g r a n d e z a v a r i a n d o de Xo a X f , a c o r r e n t e de s a i d a do 

t r a n s d u t o r v a r i a de OmA a 5mA ( f i g 3 . 2 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X r e a l 

FAIXAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DE 0PERAQA0 

F i g . 3.2: C u r v a de R e s p o s t a d os T r a n s d u t o r e s 

A c o r r e n t e dc na s a i d a do t r a n s d u t o r , c o r r e s p o n d e n t e a 

g r a n d e z a de e n t r a d a , e t r a n s f o r m a d a em t e n s a o d i f e r e n c i a l p e l o 

r e s i s t o r R ( f i g 3 . 1 ) . 

Usa-se em s e g u i d a , uma a m p l i f i c a c a o d i f e r e n c i a l d e s s a 

t e n s a o , m i n i m i z a n d o - s e os e f e i t o s do r u i d o e l e t r i c o de modo 

comum. 

A f i m de s e o b t e r uma m a i o r r e s o l u c a o , na r e p r e s e n t a c a o 

d i g i t a l do c o d i g o b i n a r i o que r e p r e s e n t a a p a r t e v a r i a v e l d a s 

g r a n d e z a s do s i s t e m a e l e t r i c o , p r e c i s a - s e s u b t r a i r uma t e n s a o dc 

c o n s t a n t e ( V s ) e a m p l i f i c a r a d i f e r e n c a . O s i n a l na s a i d a do 

a m p l i f i c a d o r e t r a n s f e r i d o ao c o n v e r s o r A/D a t r a v e s de um 

m u l t i p l e x a d o r . Na s a i d a do c o n v e r s o r A/D o b t e m - s e a r e p r e s e n t a g a o 

b i n a r i a do v a l o r da g r a n d e z a de e n t r a d a . 

P a r a a u t i l i z a c a o d e s t e s s i n a i s na u n i d a d e de 

p r o c e s s a m e n t o de dados (UPD), d e v e - s e t r a n s f o r m a r os v a l o r e s 
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b i n a r i o s da s a i d a do c o n v e r s o r A/D, em v a l o r c o r r e s p o n d e n t e as 

g r a n d e z a s m e d i d a s do s i s t e m a r e a l ( u n i d a d e de e n g e n h a r i a ) . 

P a r a i s s o , u t i l i z a - s e a c u r v a de r e s p o s t a dos t r a n s d u t o r e s 

r e p r e s e n t a d a na f i g u r a 3.2 e a t r a n s f o r m a c a o de v a l o r e s d e s c r i t a 

a s e g u i r . 

1 1 1 . 2.1 - T r a n s f o r m a c a o de V a l o r e s 

A e q u a c a o de t r a n s f o r m a c a o do v a l o r b i n a r i o de um dos 

s i n a i s a d q u i r i d o em v a l o r r e a l da g r a n d e z a c o r r e s p o n d e n t e d eve 

c o n t e r t o d a s as v a r i a v e i s e n v o l v i d a s , o u s e j a , 

X r e a l = f ( n , Vs, k, Xo, X f , R) ( 3 . 1 ) 

onde se t e r n : 

X r e a l - V a l o r da g r a n d e z a no s i s t e m a r e a l 

Xo - V a l o r da g r a n d e z a c o r r e s p o n d e n t e a c o r r e n t e n u l a na s a i d a 

do t r a n s d u t o r 

Xf • - V a l o r da g r a n d e z a c o r r e s p o n d e n t e a c o r r e n t e de 5 mA na 

s a i d a do t r a n s d u t o r 

n - Numero d e c i m a l e q u i v a l e n t e a p a l a v r a b i n a r i a na s a i d a do 

c o n v e r s o r A/D, p a r a q u a l q u e r v a l o r da g r a n d e z a de e n t r a d a 

a q u a l v a r i a e n t r e 0 e 2 N - 1 

onde N e o numero de b i t s do c o n v e r s o r A/D 

Vs - Tensao c o r r e s p o n d e n t e ao l i m i t e i n f e r i o r da f a i x a de 

v a r i a c a o da g r a n d e z a r e a l 

k - Ganho do a m p l i f i c a d o r 

P e l a F i g 3 . 1 , t e m - s e q ue: 
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V 

i - (mA) ( 3 > 2 ) 

' R 

V I = V - Vs ( 3 . 3 ) 

( n * a ) 

k * V I = n * a > V I = ( 3 . 4 ) 

k 

o n d e : a = r e s o l u g a o do c o n v e r s o r A/D 

t e n s a o maxima do c o n v e r s o r A/D 

o u s e ^ a , a 
2 N 

l o g o : 

Pode-se o b s e r v a r p e l a f i g u r a 3.2 q u e : 

( X f - Xo) 

X r e a l = Xo + * i ( 3 . 5 ) 

( 5 - 0 ) 

De ( 3 . 2 ) , ( 3 . 3 ) e ( 3 . 4 ) , p o d e - s e e x p r e s s a r o v a l o r de i p o r : 

1 ( n * a ) 

i = - > — (Vs + ) ( 3 . 6 ) 

1 ( n * a ) ( X f - Xo) 

X r e a l = Xo + (Vs + ) ( ) ( 3 . 7 ) 

I I I . 3 - C a r a c t e r i s t i c a s G e r a i s d o R e g i s t r a d o r d e P e r t u r b a c a o 

0 r e g i s t r a d o r de p e r t u r b a c a o p r o p o s t o n e s t e t r a b a l h o , e 

c o m p o s t o p o r d u a s u n i d a d e s b a s i c a s que desempenham f u n g o e s de 

a q u i s i g a o de d a d o s (UAD) e p r o c e s s a m e n t o dos d a d o s (UPD), as 

q u a i s sao i n t e r l i g a d a s p a r a que h a j a c o m u n i c a g a o e t r a n s f e r e n c i a 

de d a d o s e n t r e e l a s . 

A UAD f a z a a q u i s i g a o de d a d o s c o n s t a n t e m e n t e com uma t a x a 

de a m o s t r a g e m que e d e f i n i d a p e l o o p e r a d o r do s i s t e m a , c u j a 
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v a r i a g a o e de 200 u s , a t e um maximo de 100 ms, tempo s u f i c i e n t e 

p a r a o r e g i s t r o de t r a n s i t 6 r i o s do t i p o e l e t r o m e c a n i c o . Quando 

uma p e r t u r b a c a o e d e t e c t a d a s a o a r m a z e n a d a s tambem a d a t a e a 

h o r a do s e u i n i c i o . 

Ao t e r m i n o do r e g i s t r o da p e r t u r b a g a o , os dados 

t e m p o r a r i o s da UAD ( n o maximo 1024 d a d o s a n t e r i o r e s e 1024 dados 

p o s t e r i o r e s ao i n i c i o da p e r t u r b a g a o p a r a c a d a uma das 

g r a n d e z a s ) , f i c a m d i s p o n i v e i s a UPD, p a r a que h a j a n e s t a u n i d a d e 

a g r a v a g a o d o s d a d o s em d i s c o f l e x i v e l p a r a e s t u d o s p o s t e r i o r e s . 

A e s p e c i f i c a g a o o u d e f i n i g a o do t i p o da p e r t u r b a g a o a s e r 

r e g i s t r a d a e f e i t a p e l o o p e r a d o r do s i s t e m a . E s t a p e r t u r b a g a o e 

d i v i d i d a em t r e s p a r t e s como m o s t r a a f i g u r a 3.3: 

• r e g i a o e s t a c i o n a r i a i n i c i a l : r e g i a o a n t e r i o r a p e r t u r b a g a o ; 

• r e g i a o d i n a m i c a : r e g i a o onde e c a r a c t e r i z a d a a p e r t u r b a g a o ; 

• r e g i a o e s t a c i o n a r i a f i n a l : r e g i a o p o s t e r i o r a p e r t u r b a g a o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Grandeza. Medido. 

I n i c i o da 

Perturbacao 

i 

Regioes ' 

I - E s t a c i o n a r i a 
In i c i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  

I I - Dinanica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

111 - Es tac; ionar i a 
F i n a l 

F i g . 3.3: I d e n t i f i c a g a o dos r e g i m e s p e r m a n e n t e e t r a n s i t o r i o de 

o r i g e m e l e t r o m e c a n i c a e dos t e m p o s a n t e r i o r e 

p o s t e r i o r ao t r a n s i t o r i o 
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I I I . 4 - C o n s i d e r a c o e s de H a r d w a r e p a r a o S i s t e m a P r o p o s t o 

Como d i t o a n t e r i o r m e n t e ( i t e m I I I . 3 ) , o s i s t e m a e p r o p o s t o 

com duas u n i d a d e s b a s i c a s (UAD e UPD). 

A UAD d e s t i n a - s e a a q u i s i g a o de d a d o s do s i s t e m a e l e t r i c o . 

A UAD p o s s u i 8 e n t r a d a s a n a l o g i c a s e 16 e n t r a d a s d i g i t a l s . 

Nas e n t r a d a s a n a l 6 g i c a s sao l i g a d o s os s i n a i s dos 

t r a n s d u t o r e s , p r o p o r c i o n a i s as g r a n d e z a s a n a l o g i c a s a s e r em 

s u p e r v i s i o n a d a s ( F i g . 3 . 1 ) . 

Nas e n t r a d a s d i g i t a l s s a o c o n e c t a d o s d i r e t a m e n t e ( o u 

a t r a v e s de r e l e s a u x i l i a r e s ) s i n a i s p r o v e n i e n t e s d e : c o n t a t o s 

i n d i c a d o r e s do e s t a d o dos e q u i p a m e n t o s , a t u a g a o de r e l e s de 

p r o t e g a o . 

A UPD desempenha as f u n g o e s da d e f i n i g a o da l o g i c a de 

g a t i l h o p a r a r e g i s t r o das p e r t u r b a g o e s do s i s t e m a e l e t r i c o e a 

r e c e p g a o e a rmazenamento em d i s c o m a g n e t i c o dos d a d o s e n v i a d o s 

p e l a UAD. 

A i m p l e m e n t a g a o do r e g i s t r a d o r de p e r t u r b a g a o , com as 

u n i d a d e s de a q u i s i g a o e p r o c e s s a m e n t o de d a d o s , pode s e r f e i t a 

u s a n d o d i f e r e n t e s a r q u i t e t u r a s de m i c r o c o m p u t a d o r . Uma das 

a r q u i t e t u r a s u s a d a s , e n v o l v e n d o um s i s t e m a p a r a a q u i s i g a o de 

d ados b a s e a d o no m i c r o p r o c e s s a d o r Z-80 com u n i d a d e s de d i s c o 

f l e x i v e l p a r a a rmazenamento dos dados a d q u i r i d o s , e m o s t r a d a na 

f i g u r a 3.4. O m i c r o c o m p u t a d o r e c o m p o s t o p e l o s s e g u i n t e s c a r t o e s : 

1 - c a r t a o CPU-I, que i n c l u i : m i c r o p r o c e s s a d o r Z-80; 3 2 K b y t e s de 

EPROM e 8 K b y t e s de RAM p a r a p r o g r a m a r o s i s t e m a ; p o r t a s e r i a l 

com p a d r a o RS-232C p a r a c o m u n i c a g a o com t e r m i n a l de v i d e o ; 

p o r t a s p a r a l e l a ( P I O ) p a r a c o m u n i c a g a o com c o n s o l e , 
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i m p r e s s o r a , p a i n e l de l e d ' s p a r a i n d i c a c a o de f a l h a s no 

s i s t e m a ou de d i s c o c h e i o ; c o n t a d o r e s p r o g r a m a v e i s f u n c i o n a n d o 

como r e l 6 g i o em tempo r e a l ( R T C ) ; 

2- c a r t a o de i n t e r f a c e p a r a e n t r a d a s d i g i t a l s , u t i l i z a n d o p o r t a 

p a r a l e l a ( P I O ) , que tern a c a p a c i d a d e de c o n e x a o de a t e 16 

e n t r a d a s ; 

3- c a r t a o c o n v e r s o r A/D, com f r e q u e n c i a de a m o s t r a g e m de 40KHz, 

com a c a p a c i d a d e de a t e 8 c a n a i s ; m u l t i p l e x a d o r a n a l 6 g i c o 

( 8 / 1 ) , p a r a s e l e c a o das e n t r a d a s a n a l 6 g i c a s ; . 

4- p l a c a de m e m o r i a com 64 K b y t e s de RAM p a r a a r m a z e n a r os dados 

a d q u i r i d o s do s i s t e m a s u p e r v i s i o n a d o ; 

5- p l a c a c o n t r o l a d o r a de u n i d a d e s de d i s c o f l e x i v e l ; 

6- u n i d a d e s de d i s c o f l e x i v e l ( 2 ) ; 

7- b a n c o de b a t e r i a s p a r a g a r a n t i r a a l i m e n t a c a o i n i n t e r r u p t a do 

s i s t e m a ; 

8- p l a c a p a r a v e r i f i c a c a o da f r e q u e n c i a e m e d i c a o do a n g u l o e n t r e 

f a s e s . 

N e s t a a r q u i t e t u r a de m i c r o c o m p u t a d o r , o c o n t r o l e das 

p l a c a s de i n t e r f a c e das e n t r a d a s a n a l o g i c a s e d i g i t a l s , e 

e f e t u a d o a p a r t i r da p l a c a CPU-I, c o m p o s t a p e l o m i c r o p r o c e s s a d o r 

Z-80. N e s t a p l a c a ( C P U - I ) , e e x e c u t a d o o p r o g r a m a de m o n i t o r a c a o 

do s i s t e m a e l e t r i c o a p a r t i r da a q u i s i c a o de d a d o s do s i s t e m a , 

t e n d o - s e tambem o r e l 6 g i o em t empo r e a l (RTC), p a r a g r a v a c a o de 

d a t a e h o r a de o c o r r e n c i a de p e r t u r b a c o e s no s i s t e m a . 

Os d a d o s a d q u i r i d o s do s i s t e m a e l e t r i c o , sao 

t e m p o r a r i a m e n t e a r m azenados em e s p a c o de m e moria RAM d i s p o n i v e l 

numa p l a c a de e x t e n s a o . 
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P o s t e r i o r m e n t e o s dados a d q u i r i d o s s a o g r a v a d o s em d i s c o s 

f l e x i v e i s .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A p a r t i r da u n i d a d e a c i o n a d o r a de d i s c o f l e x i v e l que 

f u n c i o n a como u n i d a d e de p r o c e s s a m e n t o de d a d o s , e tambem 

e f e t u a d a a d e f i n i c a o de p a r a m e t r o s p a r a a q u i s i g a o de dados do 

s i s t e m a e l e t r i c o ( t a x a de a m o s t r a g e m , tempo p a r a a q u i s i g a o de 

d a d o s , d e f i n i g a o do t i p o de p e r t u r b a g a o a s e r r e g i s t r a d o ) . 

A m e d i g a o da f r e q u e n c i a e f e i t a d i r e t a m e n t e do p o n t o de 

a l i m e n t a g a o do s i s t e m a e l e t r i c o a p a r t i r de uma p l a c a de 

e x t e n s a o , que tambem p e r m i t e a v e r i f i c a g a o do a n g u l o e n t r e f a s e s 

do s i s t e m a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ENTRADA LOGICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 h . . . . B1 

ENTRADA ANALOGICA 

•1 

PA1NEL INDICATOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f r e q . 

P 

I 

0 

CPU - I 

Z 8 B 

EPRON 

RAN 

P 

I 

0 

CPU - I 

Z 8 B 

RTC 

S I O PAFALELA 

IEEMINAL 

DE VIDEO •> CONSOLE, INPRESSORA 

UNIDADE 

DE 

DISQIJETE 

F i g . 3 . 4 : A r q u i t e t u r a de H a r d w a r e do S i s t e m a P r o p o s t o Baseada no 

M i c r o p r o c e s s a d o r Z 8 0 

Uma o u t r a a r q u i t e t u r a de m i c r o c o m p u t a d o r p a r a a c o m p o s i g a o 

das u n i d a d e s do s i s t e m a p r o p o s t o , c o n s i s t e na u t i l i z a g a o de uma 

u n i c a p l a c a p a r a a q u i s i g a o de s i n a i s a n a l o g i c o s e/ou d i g i t a l s do 

s i s t e m a e l e t r i c o , c o n e c t a d a ao b a r r a m e n t o de um m i c r o c o m p u t a d o r 
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IBM-PC ou c o m p a t i v e l ( F i g 3 . 5 ) . 

A a r q u i t e t u r a do m i c r o c o m p u t a d o r e c o m p o s t a p e l a s 

s e g u i n t e s p l a c a s : 

1 - p l a c a mae, que i n c l u i : m i c r o p r o c e s s a d o r 8 088, c o n t r o l a d o r de 

i n t e r r u p g a o , r e l 6 g i o em tempo r e a l (RTC); m e m 6 r i a s RAM ( 6 4 0 

K b y t e s e EPROM (8 K b y t e s ) p a r a uma c o n f i g u r a c a o b a s i c a de 

m i c r o c o m p u t a d o r PC com 4.77 MHz de " c l o c k " ; 

2- p l a c a de i n t e r f a c e de d i s c o f l e x i v e l ; 

3- p l a c a de i n t e r f a c e de v i d e o ( E x : CGA); 

4- p l a c a de i n t e r f a c e p a r a as e n t r a d a s a n a l 6 g i c a s e d i g i t a l s , 

i n c l u i n d o : c o n v e r s o r A/D que pode t e r as mesmas 

c a r a c t e r i s t i c a s do c o n v e r s o r m e n c i o n a d o a n t e r i o r m e n t e , 

m u l t i p l e x a d o r ( 8 / 1 ) p a r a s e l e c a o d os s i n a i s de e n t r a d a e p o r t a 

p o r t a p a r a l e l a de i n t e r f a c e p a r a as e n t r a d a s d i g i t a l s . 

O c o n t r o l e da p l a c a de i n t e r f a c e d a s e n t r a d a s a n a l o g i c a s e 

d i g i t a l s , e r ' e a l i z a d o p e l a CPU do m i c r o c o m p u t a d o r - P C , onde e 

e f e t u a d a a 1 6 g i c a de g a t i l h o p a r a r e g i s t r o d a s p e r t u r b a c o e s do 

s i s t e m a e l e t r i c o , a p a r t i r da l e i t u r a d a s e n t r a d a s a n a l o g i c a s e 

d i g i t a l s . 

Os dados a d q u i r i d o s do s i s t e m a e l e t r i c o s a o 

t e m p o r a r i a m e n t e a rmazenados em m e m d r i a RAM d i s p o n i v e l no 

m i c r o c o m p u t a d o r - P C e p o s t e r i o r m e n t e g r a v a d o s em d i s c o f l e x i v e l o u 

d i s c o r i g i d o . 

O r e g i s t r o de d a t a e h o r a de o c o r r e n c i a da p e r t u r b a g a o no 

s i s t e m a e l e t r i c o , e e f e t u a d o a p a r t i r do r e l d g i o em tempo r e a l 

do m i c r o c o m p u t a d o r - P C . 
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PLACA MAE 

CPU -  B 8 8 8 

MEM.  RAM 6 4 0 H 

MEM.  EPROM 

CONTROL.  DE I NT.  

RTC 

I NTERFACE DE 

DI SCO FLEXI OEL 

3 6 8 KBy t e s  

F i g . 3.5: A r q u i t e t u r a de H a r d w a r e do S i s t e m a P r o p o s t o Baseada no 

M i c r o c o m p u t a d o r PC 

A p e s a r das e s t r u t u r a s m o s t r a d a s , o f e r e c e r e m o p c o e s p a r a a 

i m p l e m e n t a g a o das u n i d a d e s do s i s t e m a p r o p o s t o , o p t o u - s e p o r uma 

a r q u i t e t u r a de um s i s t e m a m u l t i p r o c e s s a d o r com uma p l a c a b a s e a d a 

no m i c r o c o n t r o l a d o r 68HC11 e um m i c r o c o m p u t a d o r PC. E s t a o p c a o 

b a s e o u - s e na d i s p o n i b i l i d a d e d e s t a p l a c a , que a p r e s e n t a os 

r e c u r s o s n e c e s s a r i o s p a r a o d e s e n v o l v i m e n t o do t r a b a l h o p r o p o s t o . 

No a s p e c t o da a r q u i t e t u r a de s i s t e m a m u l t i p r o c e s s a d o r , 

p o d e r i a s e r u t i l i z a d o no t r a b a l h o p r o p o s t o , um p r o c e s s a d o r 

d i g i t a l de s i n a i s (DSP - Ex: TMS32010) a c o p l a d o ao b a r r a m e n t o de 

um m i c r o c o m p u t a d o r PC. Porem n e s t a a r q u i t e t u r a s e r i a n e c e s s a r i o a 

u t i l i z a c a o de uma p l a c a de e x t e n s a o de c o n v e r s a o A/D. E s t a p l a c a 

de e x t e n s a o t o r n a - s e d i s p e n s a v e l u t i l i z a n d o uma a r q u i t e t u r a com o 

m i c r o c o n t r o l a d o r 68HC11. 

No c a p i t u l o a s e g u i r , e m o s t r a d a a a r q u i t e t u r a de h a r d w a r e 

do r e g i s t r a d o r de p e r t u r b a g a o p r o p o s t o , m o s t r a n d o a u t i l i z a c a o da 

p l a c a b a s e a d a no m i c r o c o n t r o l a d o r 68HC11 como u n i d a d e de 
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a q u i s i g a o de d a d o s e o m i c r o c o m p u t a d o r PC como u n i d a d e de 

p r o c e s s a m e n t o de d a d o s . 

I I I . 5 - Resumo 

E s t e c a p i t u l o a p r e s e n t o u a p r o p o s t a de um r e g i s t r a d o r de 

p e r t u r b a g a o , m o s t r a n d o as c a r a c t e r i s t i c a s g e r a i s e as 

c o n s i d e r a g o e s s o b r e o r e g i s t r a d o r p r o p o s t o . E s t e c a p i t u l o tambem 

m o s t r a a c o n f i g u r a g a o do s i s t e m a p r o p o s t o , a p r e s e n t a n d o a l i g a g a o 

das u n i d a d e s do r e g i s t r a d o r (UAD e UPD) ao s i s t e m a e l e t r i c o e 

m o s t r a tambem a t r a n s f o r m a g a o de v a l o r e s a d q u i r i d o s p e l a UAD p a r a 

s e r e m u t i l i z a d o s na UPD. F i n a l m e n t e e s t e c a p i t u l o , a p r e s e n t a 

a l g u m a s a r q u i t e t u r a s de m i c r o c o m p u t a d o r p a r a a i m p l e m e n t a g a o d as 

u n i d a d e s do r e g i s t r a d o r p r o p o s t o . 
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CAPtTULO I V 

ARQUITETURA DO HARDWARE DO REGISTRADOR DE PERTURBACAO 

V i s a n d o una a n a l i s e c o n f i a v e l do c o m p o r t a m e n t o do s i s t e m a 

e l e t r i c o , a p a r t i r da a q u i s i c a o de dados do s i s t e m a , a p r e s e n t a -

se um s i s t e m a p a r a a q u i s i g a o e p r o c e s s a m e n t o de d a d o s , c o m p o s t o 

p o r uma p l a c a i n t e l i g e n t e b a s e a d a no m i c r o c o n t r o l a d o r MC68HC11, 

c o n e c t a d a ao b a r r a m e n t o de um m i c r o c o m p u t a d o r IBM-PC ou 

c o m p a t i v e l . 

A e s t r u t u r a de h a r d w a r e s i m p l i f i c a d a , a l e m da f a c i l i d a d e 

na t r o c a de i n f o r m a g o e s com o m i c r o c o m p u t a d o r - P C , o f e r e c e m 

s u b s i d i o s p a r a que a p l a c a s e j a u t i l i z a d a como u n i d a d e de 

a q u i s i g a o de d a d o s , p a r a o r e g i s t r o de p e r t u r b a g o e s do s i s t e m a 

e l e t r i c o . 

E s t e c a p i t u l o a p r e s e n t a a e s t r u t u r a de h a r d w a r e do 

r e g i s t r a d o r de p e r t u r b a g a o , a a r q u i t e t u r a da p l a c a i n t e l i g e n t e , 

a s p e c t o s da sua u t i l i z a g a o como u n i d a d e de a q u i s i g a o de dados e a 

c o m u n i c a g a o com o m i c r o c o m p u t a d o r - P C . 

I V . 1 - E s t r u t u r a G e r a l do H a r d w a r e 

A f i g u r a 4.1 m o s t r a em d i a g r a m a de b l o c o s , a e s t r u t u r a de 

h a r d w a r e do s i s t e m a m u l t i p r o c e s s a d o r , u t i l i z a n d o a p l a c a b a s e a d a 

no m i c r o c o n t r o l a d o r 68HC11 e do m i c r o c o m p u t a d o r p a d r a o do t i p o 

IBM-PC. 
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Si na i s  

Ana l og i c o s  

S i n a i s  

Di g  i t a i s  

A/ D 

MCU 68HC11 

PORTA 

E/ S 

MEMORIAS 

COMPARTI-

LHADAS 

Pl a c a Mi c r o c o nt r o l a do r  a -  UAD 

IBM- PC 

UPD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 4 . 1 : D i a g r a m a de B l o c o s da E s t r u t u r a G e r a l de H a r d w a r e 

P e l a f i g u r a p o de-se o b s e r v a r a p l a c a (UAD), c o m p o s t a p e l o 

m i c r o c o n t r o l a d o r 68HC11, p o r onde e n t r a m os s i n a i s a n a l o g i c o s e 

d i g i t a l s , a p a r t i r d o s c a n a i s de c o n v e r s a o A/D e p o r t a de E/S 

r e s p e c t i v a m e n t e . Tambem na p l a c a e s t a o d i s p o n i v e i s m e m o r i a s 

c o m p a r t i l h a d a s p a r a a t r o c a de i n f o r m a c o e s e n t r e a p l a c a e o 

m i c r o c o m p u t a d o r PC (UPD). 

Um s i s t e m a m u l t i p r o c e s s a d o r c o n t e m m a i s de um p r o c e s s a d o r 

f u n c i o n a n d o c o o p e r a t i v a m e n t e como p a r t e de um s i s t e m a g l o b a l . 

Cada um d e s s e s p r o c e s s a d o r e s pode e x e c u t a r d i f e r e n t e s t a r e f a s 

[ S e a r l e e F r e b e r g , 1 9 7 5 ] . 

A t r o c a de i n f o r m a c o e s e n t r e e s t e s p r o c e s s a d o r e s e 

r e a l i z a d a a t r a v e s de mem o r i a s c o m p a r t i l h a d a s . 

A e s t r u t u r a da memoria c o m p a r t i l h a d a do t r a b a l h o p r o p o s t o , 

e f o r m a d a p o r du a s m e m o r i a s que c o m p a r t i l h a m o mesmo e n d e r e c o 

f i s i c o , c u j o a c e s s o e e x c l u d e n t e , ou s e j a , quando um d o s 

p r o c e s s a d o r e s e s t a a c e e s a n d o uma d e s s a s m e m o r i a s , a o u t r a m e moria 

f i c a d i s p o n i v e l ao o u t r o p r o c e s s a d o r e v i c e - v e r s a . 
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A u t i l i z a c a o de um s i s t e m a m u l t i p r o c e s s a d o r , i n c l u i s i n a i s 

e s p e c i a i s • de c o n t r o l e p a r a s i n c r o n i z a r a t r a n s f e r e n c i a de dados 

( c h a v e a m e n t o d as mem6rias c o m p a r t i l h a d a s , s i n a i s de i n t e r r u p c a o ) . 

I V . 2 - A r q u i t e t u r a da P l a c a 

A f i g u r a 4.2 m o s t r a em d i a g r a m a de b l o c o s , a a r q u i t e t u r a 

b a s i c a da p l a c a . A p l a c a u t i l i z a um m i c r o c o n t r o l a d o r MC68HC11, o 

q u a l e r e s p o n s a v e l p e l a a q u i s i g a o d o s dados do s i s t e m a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DADOS » E N I E m ^ 

CONTflOLE 

DRIVERS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c  o N rR OLE 

D X I  U E R S 

|  6 9 9 9 

RAH COHPAR- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  A 

T I  LHAS A 8X 1 

I  -  r r r  

SAH COHPAR-

T I  LHAS A 8 K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I T 

c  r  J J 

s 

7 F F r 

I P F OM 8X 

PL 8 

UC6 S HCI I  

RAH 6 X 

TRABALHO 

F i g . 4.2: D i a g r a m a de B l o c o s da A r q u i t e t u r a da P l a c a 

A u t i l i z a g a o do m i c r o c o n t r o l a d o r , p o s s i b i l i t a a p l a c a uma 

e s t r u t u r a de h a r d w a r e s i m p l i f i c a d a , d e v i d o aos r e c u r s o s p r o p r i o s 

do m i c r o c o n t r o l a d o r , t a i s como: 

1 - c o n v e r s o r A/D de 8 b i t s com 4 c a n a i s ; 

2- s i s t e m a de t e m p o r i z a g a o de 16 b i t s ; 

3- s i s t e m a de i n t e r f a c e ( p o r t a s E/S) p a r a c o m u n i c a g a o com o m e i o 

e x t e r n o ; 

4- s i s t e m a . i n t e r n o de mem o r i a s que i n c l u i 8 K b y t e s de ROM, 512 

b y t e s de EEPROM e 256 b y t e s de RAM. 
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A p l a c a a p r e s e n t a tambem na sua e s t r u t u r a , um b a n c o de 

me m 6 r i a s que i n c l u i uma EPROM de 8 K b y t e s e 3 b a n c o s de m e m d r i a s 

RAM, sendo c a d a uma de 8 K b y t e s ( f i g . 4 . 2 ) . 

D e n t r e o b a n c o de m e m d r i a s RAM, duas s a o u t i l i z a d a s como 

me m 6 r i a s c o m p a r t i l h a d a s , onde e e f e t u a d a a t r o c a de i n f o r m a g o e s 

e n t r e a p l a c a e o m i c r o c o m p u t a d o r PC ( i t e m I V . 4 ) . A o u t r a 

m e m d r ia RAM, e u t i l i z a d a como m e m 6 r i a de t r a b a l h o , onde e 

e x e c u t a d o o p r o g r a m a p a r a a q u i s i g a o de dados ( i t e m V . 1 . 2 ) . 

Na m e m 6 r i a EPROM, sao g r a v a d a s as r o t i n a s de i n i c i a l i z a g a o 

da p l a c a e de t r a n s f e r e n c i a do p r o g r a m a p a r a a q u i s i g a o de dados 

da m e m d r i a c o m p a r t i l h a d a p a r a a m e m 6 r i a de t r a b a l h o ( i t e m V . l . l ) . 

I V . 3 - A s p e c t o s d a U t i l i z a g a o d a P l a c a 

A u t i l i z a g a o de um s i s t e m a p a r a a q u i s i g a o e p r o c e s s a m e n t o 

de d a d o s a p a r t i r de uma p l a c a b a s e a d o no m i c r o c o n t r o l a d o r 68HC11 

e um m i c r o c o m p u t a d o r - PC, v i s a c r i a r um s i s t e m a m u l t i p r o c e s s a d o r 

e f i c i e n t e com uma a r q u i t e t u r a s i m p l i f i c a d a , u t i l i z a n d o as 

v a n t a g e n s e o s r e c u r s o s que ambos o f e r e c e m . 

Nos s i s t e m a s , onde s e t e m p l a c a s de i n t e r f a c e 

d e s e n v o l v i d a s p a r a a q u i s i g a o e p r o c e s s a m e n t o de s i n a i s a n a l o g i c o s 

e/ou d i g i t a l s , que u t i l i z a m o b a r r a m e n t o do m i c r o c o m p u t a d o r PC ou 

c o m p a t i v e l , t e m - s e uma c o n f i g u r a g a o de h a r d w a r e , onde o c o n t r o l e 

d a s p l a c a s pode s e r e f e t u a d o p e l a CPU do m i c r o c o m p u t a d o r PC. 

N e s t e c a s o , ha uma r e d u g a o da d i s p o n i b i l i d a d e do m i c r o c o m p u t a d o r 

PC [ L e a l , 1 9 9 0 ] . 

No c a s o da u t i l i z a g a o de uma p l a c a c o n e c t a d a ao 

b a r r a m e n t o de um m i c r o c o m p u t a d o r PC, a t a r e f a de a q u i s i g a o e 
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p r o c e s s a m e n t o de d a d o s das g r a n d e z a s de um p r o c e s s o e e f e t u a d a 

t o t a l m e n t e s o b o c o n t r o l e da CPU da p l a c a , f i c a n d o o 

m i c r o c o m p u t a d o r PC l i v r e p a r a e x e c u t a r o u t r a s t a r e f a s , t a i s como: 

D e f i n i c a o de n o v o s p a r a m e t r o s p a r a m o n i t o r a c a o do s i s t e m a 

e l e t r i c o , ou mesmo e s t u d o do c o m p o r t a m e n t o do s i s t e m a e l e t r i c o , a 

p a r t i r da a n a l i s e de r e g i s t r o s a n t e r i o r e s de p e r t u r b a c o e s ou 

e v e n t o s . 

A l e m das v a n t a g e n s de h a r d w a r e a p r e s e n t a d a s , a u t i l i z a g a o 

d e s t a p l a c a . com um m i c r o c o m p u t a d o r PC, g a r a n t e um a m b i e n t e de 

d e s e n v o l v i m e n t o de s o f t w a r e m a i s e f i c i e n t e , onde se t e m uma 

f a c i l i d a d e na c o m u n i c a g a o e na t r o c a de i n f o r m a g o e s e n t r e ambos. 

I V . 4 - C omunicagao d a s U n i d a d e s do S i s t e m a 

No p r o t o c o l o de c o m u n i c a g a o e f e t u a d o e n t r e a p l a c a e o 

m i c r o c o m p u t a d o r PC, t e m -se o s u p o r t e f i s i c o e o s u p o r t e l o g i c o . 

No s u p o r t e f i s i c o , t e m - s e as m e m o r i a s c o m p a r t i l h a d a s e 

l i n h a s de i n t e r r u p g a o p a r a o m i c r o c o m p u t a d o r PC, a t r a v e s das 

p o r t a s de E/S do m i c r o c o n t r o l a d o r 

No s u p o r t e l o g i c o e e f e t u a d a a t r o c a de i n f o r m a g o e s e n t r e 

o m i c r o c o m p u t a d o r PC e a p l a c a , a t r a v e s d a s m e m o r i a s 

c o m p a r t i l h a d a s , e o c o n t r o l e de a c e s s o d e s s a s m e m o r i a s e e f e t u a d o 

a p a r t i r de um comando de c h a v e a m e n t o d a s m e m o r i a s que e 

r e a l i z a d o p e l a CPU da p l a c a . 

A t r a v e s do comando de c h a v e a m e n t o das m e m o r i a s , pode s e r 

e f e t u a d o o a c e s s o em tempo r e a l de p a r a m e t r o s como: numero de 

a m o s t r a s a s e r e m a d q u i r i d a s , p e r i o d o de a m o s t r a g e m . 

N e s t e c a s o , deve h a v e r um c o n t r o l e p a r a nao h a v e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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c o n f l i t o e n t r e o momento em que o m i c r o c o m p u t a d o r PC e s c r e v e os 

p a r a m e t r o s na mem6ria c o m p a r t i l h a d a , e o momento em que a p l a c a 

e f e t u a o comando p a r a c h a v e a m e n t o das m e m 6 r i a s c o m p a r t i l h a d a s , 

p a r a l e i t u r a d o s p a r a m e t r o s . 

No t r a b a l h o p r o p o s t o , o s p a r a m e t r o s do s i s t e m a p a r a 

a q u i s i g a o de d a d o s ( e x p r e s s a o da 1 6 g i c a de g a t i l h o , p e r i o d o de 

ara o s t r a g e m , tempo de a q u i s i g a o de dados a n t e s e ap6s 

p e r t u r b a g a o ) , bem como o p r o g r a m a p a r a a q u i s i g a o de dados sao 

c a r r e g a d o s na memoria c o m p a r t i l h a d a p e l o m i c r o c o m p u t a d o r PC. 

N e s t e c a s o , a m o n i t o r a g a o do s i s t e m a e l e t r i c o e r e a l i z a d a 

c o n s t a n t e m e n t e , com o m i c r o c o m p u t a d o r PC f i c a n d o l i v r e p a r a a 

e x e c u g a o de o u t r a s t a r e f a s , e n q u a n t o a g u a r d a o s i n a l da p l a c a 

p a r a c o m u n i c a g a o . 

0 e n v i o do s i n a l da p l a c a ao m i c r o c o m p u t a d o r PC, e 

e f e t u a d a a t r a v e s de i n t e r r u p g a o , s e n d o r e a l i z a d a em d o i s 

i n s t a n t e s e s p e c i f i c o s : 

1 - quando ha uma p e r t u r b a g a o com as c a r a c t e r i s t i c a s p r e -

d e f i n i d a s , onde sao r e g i s t r a d a s a d a t a e a h o r a de o c o r r e n c i a 

d e s t a ; 

2- quando ha o t e r m i n o do r e g i s t r o de uma p e r t u r b a g a o no s i s t e m a 

e l e t r i c o , com a p l a c a e f e t u a n d o o c h a v e a m e n t o da m e m o r i a 

c o m p a r t i l h a d a p a r a que o m i c r o c o m p u t a d o r PC p o s s a e f e t u a r o 

ar m a z e n a m e n t o dos dados a d q u i r i d o s do s i s t e m a . 

No c a p i t u l o V, e m o s t r a d a a e s t r u t u r a de s o f t w a r e do 

s i s t e m a p r o p o s t o , com s u a s p r i n c i p a l s f u n g o e s . 
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I V . 5 - Resumo 

E s t e c a p i t u l o a p r e s e n t o u a a r q u i t e t u r a de h a r d w a r e do 

r e g i s t r a d o r de p e r t u r b a c a o p r o p o s t o . M o s t r o u - s e a a r q u i t e t u r a de 

m u l t i p r o c e s s a d o r e s c o l h i d a p a r a a f o r m a c a o das u n i d a d e s do 

r e g i s t r a d o r , com uma p l a c a b a s e a d a no m i c r o c o n t r o l a d o r 68HC11 

como u n i d a d e de a q u i s i g a o de d a d o s e um m i c r o c o m p u t a d o r p a d r a o do 

t i p o IBM-PC como u n i d a d e de p r o c e s s a m e n t o de d a d o s . A p r e s e n t o u - s e 

a a r q u i t e t u r a g e r a l da p l a c a , a s p e c t o s da s u a u t i l i z a g a o como 

u n i d a d e de a q u i s i g a o de d a d o s e f i n a l m e n t e a b o r d o u - s e a 

c o m u n i c a g a o e n t r e a p l a c a e o m i c r o c o m p u t a d o r PC. 
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CAPITULO V 

ESTRUTURA DE SOFTWARE 

No c a p i t u l o I I I f o r a m m o s t r a d a s a l t e r n a t i v a s de h a r d w a r e 

p a r a a f o r m a g a o d as u n i d a d e s do s i s t e m a p r o p o s t o . 

No c a p i t u l o I V f o i m o s t r a d a a a l t e r n a t i v a e s c o l h i d a p a r a a 

u t i l i z a g a o n e s t e t r a b a l h o , e n v o l v e n d o uma p l a c a i n t e l i g e n t e 

b a s e a d a em um m i c r o c o n t r o l a d o r MC68HC11 como u n i d a d e de a q u i s i g a o 

de d a d o s e um m i c r o c o m p u t a d o r PC como u n i d a d e de p r o c e s s a m e n t o de 

d a d o s . 

N e s t e c a p i t u l o , a p r e s e n t a - s e a e s t r u t u r a de s o f t w a r e 

d e s e n v o l v i d a p a r a a a r q u i t e t u r a e s c o l h i d a na f o r m a g a o d as 

u n i d a d e s do s i s t e m a p r o p o s t o , m o s t r a n d o os p r o g r a m a s u t i l i z a d o s 

em c a d a uma das u n i d a d e s , e as f u n g o e s que c a d a um d e l e s 

desempenha. 

V . l - E s t r u t u r a G e r a l do S o f t w a r e 

A f i g u r a 5.1 m o s t r a em d i a g r a m a de b l o c o s a e s t r u t u r a 

g e r a l de s o f t w a r e d as u n i d a d e s de a q u i s i g a o e p r o c e s s a m e n t o de 

d a d o s . 
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F i g . 5 . 1 : D i a g r a m a de B l o c o s da E s t r u t u r a G e r a l de S o f t w a r e 

Pode-se o b s e r v a r p e l a f i g u r a , que a t r o c a de i n f o r m a g o e s 

e n t r e a p l a c a e o m i c r o c o m p u t a d o r PC e e f e t u a d a a t r a v e s da 

m e m 6 r i a c o m p a r t i l h a d a , onde ha o e n v i o do p r o g r a m a de e x e c u g a o da 

l o g i c a de g a t i l h o e dos p a r a m e t r o s p a r a a q u i s i g a o de dados do 

m i c r o c o m p u t a d o r PC a p l a c a , e e n v i o d os d a d o s a d q u i r i d o s do 

s i s t e m a e l e t r i c o da p l a c a ao m i c r o c o m p u t a d o r PC. 

V . l . l - P r o g r a m a da U n i d a d e de A q u i s i g a o de Dados (UAD) 

A f i g u r a 5.2 m o s t r a um d i a g r a m a de b l o c o s da e s t r u t u r a de 

s o f t w a r e da UAD. 

As r o t i n a s do p r o g r a m a da UAD, e x e c u t a m t a r e f a s de 

m o n i t o r a g a o do s i s t e m a e l e t r i c o , a p a r t i r da a q u i s i g a o de d a d o s 

do s i s t e m a em tempo r e a l e v e r i f i c a g a o da o c o r r e n c i a de 

p e r t u r b a g o e s no s i s t e m a e l e t r i c o . 
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INICIO 

INICIALIZACAO 
DA PLACA 

RECEPCAO DOS CODIGOS 
DA EXPRESSAO DA 

LOGICA DE GATILHO 

LOGICA C0MD1NACI0NAL 

COM ENTRADAS DIGITAIS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 5.2: D i a g r a m a de B l o c o s da E s t r u t u r a de S o f t w a r e da UAD 

A e s t r u t u r a de s o f t w a r e da UAD i n c l u i uma r o t i n a r e s i d e n t e 

em memoria EPROM, onde e e f e t u a d a a i n i c i a l i z a c a o da p l a c a e uma 

r o t i n a e x e c u t a d a na me m o r i a de t r a b a l h o do m i c r o c o n t r o l a d o r . E s t a 

r o t i n a e r e s p o n s a v e l p e l a e x e c u g a o da l o g i c a de g a t i l h o p a r a 

r e g i s t r o de p e r t u r b a g a o . 

V . 1 . 1 . 1 - R o t i n a R e s i d e n t e em EPROM 

E s t a r o t i n a a l e m de s e r r e s p o n s a v e l p e l a i n i c i a l i z a g a o da 

p l a c a , como d i t o no i t e m V . l . l , a p r e s e n t a as s e g u i n t e s f u n g o e s : 

• t r a n s f e r i r a r o t i n a p a r a e x e c u g a o da l o g i c a de g a t i l h o da 

mem o r i a c o m p a r t i l h a d a p e l o m i c r o c o m p u t a d o r PC, p a r a a me m o r i a 

de t r a b a l h o do m i c r o c o n t r o l a d o r ; 

• p a s s a r o c o n t r o l e da p l a c a p a r a a r o t i n a de e x e c u g a o da 

1 6 g i c a de g a t i l h o , quando e s t a e e x e c u t a d a na me m o r i a de 

t r a b a l h o do m i c r o c o n t r o l a d o r . 

RECEPCAO DO PROGRAHA 
DE EXECUCAO DA LOGICA 

DE GATILHO 

EXECUCAO DA 
LOGICA DE GATILHO 

RECEPCAO DOS 
PARAMETROS PARA 

AqUISICAO DE DADOS 

AQUISICAO DE DADOS 
ANTEH10RES E POSTER IORES 

A PERTURBACAO 

ENOIO DOS DADOS 

ADQUIRIDOSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W  UPD 
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V . l . 1 . 2 - P r o g r a m a p a r a Execugao da L 6 g i c a de G a t i l h o 

As • r o t i n a s do p r o g r a m a de e x e c u g a o da 1 6 g i c a de g a t i l h o , 

e f e t u a m as s e g u i n t e s t a r e f a s : 

• v e r i f i c a g a o do t i p o de e v e n t o a s e r r e g i s t r a d o , a t r a v e s da 

b u s c a em p o s i g o e s da me m 6 r i a de t r a b a l h o do m i c r o c o n t r o l a d o r , 

dos c d d i g o s r e f e r e n t e s a e x p r e s s a o que d e f i n e a 1 6 g i c a de 

g a t i l h o ; 

• d e f i n i g a o dos e n d e r e g o s da memoria c o m p a r t i l h a d a , onde sao 

arm a z e n a d o s o s dados a d q u i r i d o s de cada uma d a s g r a n d e z a s 

m e d i d a s ( F i g . 5 . 3 ) ; 

• e x e c u g a o da l o g i c a de g a t i l h o , que e n v o l v e a q u i s i g a o de dados 

a n t e r i o r e s e p o s t e r i o r e s a p e r t u r b a g a o , l o g i c a c o m b i n a c i o n a l 

com as e n t r a d a s d i g i t a l s ; 

• g e r a g a o e e n v i o de comando de i n t e r r u p g a o p a r a o 

m i c r o c o m p u t a d o r PC; 

• g e r a g a o de comando de c h a v e a m e n t o da memoria ' c o m p a r t i l h a d a , 

p a r a que o m i c r o c o m p u t a d o r PC p o s s a e f e t u a r a l e i t u r a dos dad o s 

a d q u i r i d o s do s i s t e m a e a r m a z e n a - l o s em d i s c o f l e x i v e l ou d i s c o 

r i g i d o . 

A N T E S D A 
P E R T U R E A C AO 

A P O S P E R T U R B A C A O 

F i g . 5.3: Mapa de E n d e r e g o s p a r a armazenamento d os dados d a s 

G r a n d e z a s M e d i d a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 6 0 0 0  

$ 6 8 6 0 

* 6 C F F 

* 7 0 0 O 

* 7 4 0 0 

$ 7 8 0 0 

* 7 C F F 

* 7 F F F 

T E N S H Q 

POT. A T I I ' A 

P O T . R E AT I U A 

F R EC! LI E NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C I A 

T E N S A O 

P O T . A T I U A 

P 0 T . R E ft T I U A 

F R E Q U E N C I A 
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O armazenamento no " b u f f e r " dos dados r e f e r e n t e s as 

grandezas medidas, a n t e r i o r e s ao momento da perturbagao e f e i t o 

de forma c i r c u l a r , enquanto que os dados r e f e r e n t e s as grandezas 

medidas, p o s t e r i o r e s ao momento da perturbacao e f e i t o de forma 

sequencial ( F i g . 5 . 4 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i ni ci ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £m 

Buffer Circular 

Per »l odo pr e- dl st aur bl o Per i odszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pDs- Ai st ur bi e 

Buf f er  Li near  

F i g . 5.4: Caracterizagao dos B u f f e r s para armazenamento 

dos dados 

No armazenamento dos dados a n t e r i o r e s ao momento da 

perturbacao, tem-se o armazenamento da forma c i r c u l a r , ou seja 

dados novos sendo gravados de modo a sobrepor dados a n t i g o s . No 

momento em que ocorre a perturbacao, e gravado um p o n t e i r o com o 

niimero da amostra r e f e r e n t e ao momento da perturbacao. Quando os 

dados sao t r a n s f e r i d o s para o microcomputador PC, este efetua a 

gravagao dos dados primeiramente da amostra r e f e r e n t e a 

perturbacao ate o f i n a l do " b u f f e r " , gravando-os depois do 

i n i c i o do b u f f e r ate a amostra de perturbagao. Este procedimento 
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garante que nenhum dado seja perdido. Os dados p o s t e r i o r e s ao 

momento de ocorrencia da perturbacao, sao gravados no 

microcomputador PC de forma sequencial, ou s e j a , da p r i m e i r a a 

u l t i m a amostra do " b u f f e r " . 

0 apendice Bl mostra o fluxograma detalhado com as funcoes 

executadas pelo programa para execucao da l o g i c a de g a t i l h o 

[Costa, 1991]. 

V.1.2- Programa da Unidade de Processamento de Dados (UPD) 

Este programa executado no microcomputador PC e e s c r i t o em 

linguagem de a l t o n i v e l (PASCAL), e d i v i d i d o em t r e s p a r t e s . Cada 

part e do programa e responsavel pela d e f i n i c a o da l o g i c a de 

g a t i l h o , envio de parametros para a UAD e processamento dos dados 

adquiridos pela UAD, a p a r t i r de algumas funcoes para a a n a l i s e 

do comportamento do sistema e l e t r i c o . 

A f i g u r a 5.5 mostra urn diagrama de blocos com a e s t r u t u r a 

de software da UPD. 

0 apendice B2 mostra o fluxograma detalhado das funcoes 

desempenhadas pelo programa da unidade de processamento de dados 

[Costa, 1991]. 
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mic 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pu f  j i ni paa d a 
L o a i c a d e ( ; t »t »Jho Pr o c e s s a me n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S^ ^ o ^ p e t f T f e l l  

Tr a n a f e r e n c i a d a 

L o g i c s d e Ga t i l h o 

p a r a a Uf l D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Paranetros 
F i s i c o s 

Ca l c u l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA en U md a d « 

d e Ei v t unhar i a 

CEq . 3 . 1 )  ( Eq . 3 . 7 )  

Ar q u i v o 

Gr a f  i c o Ta b e l a s 

I 
Ar q u i v o 

ZOOM 
Ge r a c a o d e 

Cu r wa s Ed i c a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 5.5: Diagrama de Blocos da E s t r u t u r a de Software da UPD 

As funcoes desempenhadas pelas r o t i n a s do programa da 

unidade de processamento de dados sao d i s c u t i d a s a seguir . 

V.1.2.1- D e f i n i c a o da Logica de G a t i l h o 

A u t i l i z a g a o de uma l o g i c a de g a t i l h o para r e g i s t r o de uma 

perturbagao, faz-se necessaria quando sao efetuadas medicoes 

pelas p r i m e i r a s vezes no sistema e l e t r i c o para aprendizado do seu 

comportamento. Neste caso sao colocados parametros de g a t i l h o 

para se observar se o s i n a l representa uma perturbagao ou r u i d o 

comum no sistema. 

A r o t i n a de d e f i n i g a o da l o g i c a de g a t i l h o , f o i 

desenvolvida a p a r t i r de um programa para a n a l i s e e resolugao de 

expressoes [ S c h i l d t , 1988], o qual u t i l i z a um analisador 

r e c u r s i v o decrescente, que permite a resolugao de expressoes 

numericas. 
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O programa desenvolvido para d e f i n i c a o da l o g i c a de 

g a t i l h o , u t i l i z a os recursos do programa para a n a l i s e e resolugao 

de expressoes, adaptando-o aos r e q u i s i t o s para c o d i f i c a g a o de 

expressoes u t i l i z a n d o 16gica combinacional para as entradas 

d i g i t a l s e comparagao com v a l o r de r e f e r e n d a para as entradas 

anal6gicas. 

Com as adaptagoes efetuadas, o programa permite ao 

operador montar a expressao u t i l i z a n d o entradas analogicas do 

t i p o (AO, /A7) e entradas d i g i t a l s do t i p o (DO, ,D15), 

estando associado a cada uma dessas entradas um c6digo 

correspondente ( F i g . 5 . 7 ) . 

Alem dis s o , o programa u t i l i z a simbolos como ('+', '.', 

' / ' ) / que compoem as fungoes l o g i c a s (OR, AND, NOT) 

respectivamente e '>', '<', '=', que compoem as fungoes de 

comparagao com v a l o r de r e f e r e n d a para as entradas analogicas. 

A cada uma dessas fungoes, e associado um codigo, sendo 

que • para as fungoes 'OR' e 'AND', a c o d i f i c a g a o e r e a l i z a d a de 

acordo com o t i p o de operagao efetuada (operando-operando, 

operando-pilha, p i l h a - p i l h a ) ( F i g . 5 . 7 ) . 

Alem da cod i f i c a g a o da expressao equivalente a l o g i c a de 

g a t i l h o , tem-se nesta p a r t e do programa a transformagao do v a l o r 

r e a l de cada grandeza u t i l i z a d o como v a l o r de r e f e r e n d a para 

comparagao com as entradas analogicas, em um numero decimal, 

cuja variagao e de 0 a 2 N - 1 , onde N representa o numero de b i t s 

do conversor A/D u t i l i z a d o na UAD ( F i g . 5 . 6 ) . 

Este v a l o r e enviado a UAD, juntamente com os codigos da 

expressao da l o g i c a de g a t i l h o ( F i g . 5 . 7 ) , para ser comparado com 

a palavra b i n a r i a na saida do conversor A/D. 
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FAIXA DE UARIACAO 

DO VALOR HEAL DA 

GRAHDEZA 

02 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAZ l  

8 —' 

FAIXA DE UARIACAO 

DO NUMERO DECIMAL 

EQUIUALENTE A UMA 

UARIACAO DE 0 A 2 - 1 

F i g . 5.6: Relacao entre a variacao do v a l o r r e a l da 

grandeza e do numero decimal que v a r i a e n t r e 0 e 2 N-1 

A equacao que efetua a transformacao de v a l o r e s , deve 

conter as seguintes v a r i a v e i s envolvidas: 

Z = f (V, V I , V2, Z l ) - (5.1) 

onde se tem: 

Z - Numero decimal a ser enviado a UAD,o qual v a r i a e n t r e 0 e 2 N - l 

onde N e o numero de b i t s do conversor A/D da UAD; 

V - Valor r e a l da grandeza; 

V I - Valor corre'spondente ao l i m i t e i n f e r i o r da f a i x a de variacao 

da grandeza r e a l ; 

V2- Valor correspondente ao l i m i t e s u p e r i o r da f a i x a de variagao 

da grandeza r e a l ; 

Z l - Numero decimal equivalente a 2 N-1 

Pela Fig.5.5, tem-se que: 

(V2-V1) Z l 

logo: 

(V-Vl) 

Z = 

(V-Vl) * Z l 

(V2-V1) 

(5.2) 

(5.3) 
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A f i g u r a 5.7 mostra os c6digos para cada uma das entradas 

d i g i t a l s e anal6gicas e para as funcoes 16gicas e de comparagao e 

um exemplo de uma expressao representando a l o g i c a de g a t i l h o e a 

cod i f i c a g a o correspondents. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ENT RADAS 

J Mh SHAl S 
COD ]  6 0 S 

ENI EADAS 

ANALOGI Cf l S 
CODKSDS FUHCOES L OG] CAS 

FUNC0 ES DE 

CDt l PARf t CAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DB £ 5 no 8 2 ANDzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i.) COD [ <3DS FUHCDES C0 DK3 DS 

Dl  6 6 m 8 3 
52 

D2 £ 7 A2 8 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
OPEHAHEO-OPISfcNQO 52 

D3 £ 8 A3 8 5 
OPIBftHDO-PILHft 5 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 4 8 

D4 £9 
PILHft-PJ LHft 5 8 

< 4 1 
KOI  ( / )  C0J1GQS 

Ex : Ex p r e s s a o d a L o g i c *  
de Ga t i l h o 

0 R O> C0 DK3 DS 

< 4 1 

/ DB 1 3 3 

Ex : Ex p r e s s a o d a L o g i c *  
de Ga t i l h o 

0 R O> C0 DK3 DS 
4 2 / DB 1 3 3 

Ex : Ex p r e s s a o d a L o g i c *  
de Ga t i l h o 

OPIRfcHBO-OPEKANnO £2 
4 2 

/ Di  1 9 4 
< A0 ) 7 4 ) . < / DBH> L > OPIR&HBO-PI1.HA £ 1 

/ D2 1 9 5 
P I L H f t - ? U H f t £0 

/ D3 1 9 6 Co d i f i c a c a o :  
£0 

/ D4 1 9 7 ( 83 4 0 7 4 = 2 3 Bd = E6 h 1 9 3 6f i  £2 50> 

F i g . 5.7: Quadro dos codigos que definem a l o g i c a de 

g a t i l h o 

V.l.2.2 - Definigao dos Parametros para Aquisigao de Dados 

Na r o t i n a de d e f i n i g a o dos parametros para aquisigao de 

dados, tem-se as seguintes fungoes r e a l i z a d a s : 

• carregamento na memoria compartilhada: 

* do programa para execugao da l o g i c a de g a t i l h o ; 

* dos codigos r e f e r e n t e s a expressao que d e f i n e a l o g i c a de 

g a t i l h o ; 

* dos parametros a serem u t i l i z a d o s pelo programa para execugao 
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da 16gica de g a t i l h o durante a aquisigao de dados (periodo de 

amostragem, tempos de aquisigao antes e depois da 

perturbagao). 

• c a l c u l o para u t i l i z a g a o do periodo de amostragem e dos tempos 

a n t e r i o r e p o s t e r i o r a perturbagao nas r o t i n a s do programa da 

UAD de execugao da 16gica de g a t i l h o ; 

• comando para o microcontrolador t e r acesso a mem6ria 

compartilhada; ! 

• i n s t a l a g a o do v e t o r de interrupgao para a i n t e r r u p g a o IRQ2 do 

microcomputador PC; 

• reconhecimento e tratamento de interrupgoes geradas pelo 

microcontrolador no microcomputador PC. 

Para o periodo de amostragem, o v a l o r calculado e 

u t i l i z a d o na r o t i n a "Periodo de Amostragem" do programa da UAD, a 

qual e mostrada a segui r : 

r o t i n a Periodo de Amostragem: 

LDX . Val *Carrega o r e g i s t r a d o r x com v a l o r do periodo de 

amostragem calculado na UPD (Eq. 5.9) (3 c i c l o s ) 

y DEX *Decrementa r e g i s t r a d o r x (3 c i c l o s ) 

BNE y *S6 s a i da r o t i n a guando r e g i s t r a d o r x t i v e r o 

v a l o r 0 (3 c i c l o s ) 

A equagao para o c a l c u l o do periodo de amostragem deve 

conter as seguintes v a r i a v e i s : 

Val = F(Tam, f , Nc) ( 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 4 )  

onde: 

Val - Valor do periodo de amostragem que e u t i l i z a d o na r o t i n a 

periodo de amostragem; 
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Tam - Periodo de amostragem l i d o do tec l a d o ; 

f - Frequencia de clock da CPU 68HC11 (2MHz); 

Nc - Numero de c i c l o s u t i l i z a d o s pela r o t i n a periodo de 

amostragem. 

Pela r o t i n a Periodo de Amostragem tem-se: 

Tam = Nc * T (5.5) 

1 

onde: T = = 500ns (5.6) 

Nc = 3 + (6*Val) (5.7) 

logo: 

Tam*10 3 = 500ns * [3 + ( 6 * V a l ) ] (5.8) 

onde se tem 'Val' d e f i n i d o por: 

100 

Val = ( * Tam) - 0.5 (5.9) 

3 

0 c a l c u l o para os tempos a n t e r i o r e p o s t e r i o r a 

perturbacao, e efetuado pela transformacao destes em numero de 

amostras a sere'm a d q u i r i d a s , a p a r t i r dos valores dos tempos e do 

periodo de amostragem l i d o s do te c l a d o . 

As equacoes para o c a l c u l o do numero de amostras em funcao 

dos tempos a n t e r i o r e p o s t e r i o r a perturbagao e do periodo de 

amostragem devem conter as seguintes v a r i a v e i s : 

Na = f(Ta,Tam) (5.10) 

Nd = f(Td,Tara) (5.11) 

onde: 1 

Na - Numero de amostras antes da perturbagao; 

Nd - Numero de amostras ap6s o momento da perturbagao; 

Ta - Tempo para aquisigao antes da perturbagao ( l i d o do t e c l a d o ) ; 

Td - Tempo para aquisigao apos o momento da perturbagao ( l i d o do 
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t e c l a d o ) ; 

Tam - P e r i o d o de amostragem l i d o do t e c l a d o ; 

As e q u a c o e s p a r a o c a l c u l o do numero de a m o s t r a s s a o e n t a o 

r e p r e s e n t a d a s p o r : 

Ta 

Na - *1000 ( 5 . 1 2 ) 

Tam 

Td 

Nd = *1000 ( 5 . 1 3 ) 

Tam 

0 a p e n d i c e A l m o s t r a a t e l a com os campos p a r a d e f i n i c a o 

da e x p r e s s a o da l o g i c a de g a t i l h o e dos p a r a m e t r o s p a r a a q u i s i c a b 

de dados. 

V . l . 2 . 3 - Armazenamento e P r o c e s s a m e n t o dos Dados A d q u i r i d o s p e l a 

UAD 

E s t a r o t i n a e r e s p o n s a v e l p e l o armazenamento em a r q u i v o s , 

dos dados a d q u i r i d o s p e l a UAD e t r a t a m e n t o d e s t e s dados a t r a v e s 

de algumas funcoe's que a u x i l i a m na a n a l i s e do comportamento do 

s i s t e m a . 

V. 1.2.3.1 - D e f i n i c a o de P a r a m e t r o s do S i s t e m a 

Os p a r a m e t r o s do s i s t e m a que s a o g r a v a d o s em a r q u i v o , 

j u n t a m e n t e com os dados r e f e r e n t e s a s g r a n d e z a s medidas s a o : 

• l o c a l de f u n c i o n a m e n t o ( S u b e s t a c a o ) ; 

• d a t a e h o r a do i n i c i o da p e r t u r b a c a o ; 

• e x p r e s s a o da l o g i c a de g a t i l h o ; 

• c a n a i s a t i v o s . 
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A d e f i n i c a o dos c a n a i s a t i v o s ( g r a n d e z a s a serem 

armazenadas em a r q u i v o ) , e e f e t u a d a a t r a v e s da s e l e c a o de urn 

grupo de q u a t r o b i t s , onde c a d a b i t = "1", r e p r e s e n t a uma 

g r a n d e z a s e l e c i o n a d a a s e r armazenada em a r q u i v o ( F i g . 5 . 8 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e 4 z 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1  1  i 

L_ Tensao 

Pot. fitivn 

Pot. Reatiua 

Frcquenc in 

F i g . 5.8: D e f i n i c a o dos c a n a i s a t i v o s 

A f i g u r a 5.9 m o s t r a urn diagrama de N a s s i S c h n e i d e r m a n 

[ A r a k a k i e t a l i i , 1 9 9 0 ] , [Schnupp, 1 9 7 8 ] , com a o p e r a c a o de 

d e f i n i c a o dos c a n a i s a t i v o s . 

C a n a i s _ A t i v o s = 8 

T e v i s a o = 1  P o t . A t . = 2 P o t . P e a t .= 3 F r e q . = 4  

T e n s a o = P o t . A t = P o t . R e a t = F r e g . = F a l s e  

E n t r e c o i n o s c a n a i s 

~ ~ _ l e c l a = 1  ? - "~ 

S i m — — N a o 
C a n a i s _ A t = 1  
T e n s a o = T r u e 

r : T e c l a = 2 ? . _ _ - - - r ~ -"~ 
S i n — N a o 

C a n a i s A t = C a n a i s A t * 2 
P o t . A t . = T r u e 

_ -— — T e c l a = 
S i m — — _ 

C a n a i s A t = C a n a i s A t + 4  
P o t . K e a t . = T r u e 

N a o 

r :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — T e c l a = 4  ? 

S I n — — n a o 

C a n a i s A t = C a n a i s _ A t * 8 
Fr*ecj . - T r u e 

~ ~ — — — — - — T e n s a o = P o t . A t = P o t .Rc j a ~ t = F i r c q = _ — — 

S i m — — — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— F a l s e J L — — ^ N a o 

A r m a z e n a C a n a i s _ A t 

F i g . 5.9: Diagrama N a s s i Schneiderman p a r a D e f i n i c a o dos C a n a i s 

A t i v o s 
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A d e f i n i c a o do r e g i s t r o da d a t a e h o r a o c o r r e a t r a v e s de 

um comando de i n t e r r u p g a o e n v i a d o p e l o m i c r o c o n t r o l a d o r quando da 

o c o r r e n c i a de p e r t u r b a g a o . 

Ap6s o r e c o n h e c i m e n t o da i n t e r r u p c a o , a d a t a e a h o r a do 

s i s t e m a s a o t e m p o r a r i a m e n t e armazenadas em v a r i a v e i s p a r a 

formacao do nome do a r q u i v o , sendo p o s t e r i o r m e n t e g r a v a d a s no 

a r q u i v o j u n t a m e n t e com os demais p a r a m e t r o s . 

Na composicao do nome do a r q u i v o , onde s a o armazenados os 

p a r a m e t r o s do s i s t e m a e os dados a d q u i r i d o s p e l a UAD, tem-se 

i n f o r m a g o e s s o b r e : 

• l o c a l de a q u i s i c a o de dados do s i s t e m a ; 

• d a t a e h o r a do momento da p e r t u r b a g a o . 

A f i g u r a 5.10 mo s t r a como o nome do a r q u i v o e composto por 

8 b y t e s a l f a n u m e r i c o s na s u a p a r t e p r i n c i p a l e 3 b y t e s na s u a 

e x t e n s a o [Hoffman, 1 9 8 7 ] . 

Local zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• P a r t e  P r i n c i p a l 

Ho r a 

Mi n u t o 

Extensao 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 

S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I I I H I J I I I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j I ( Me s + 6 4 > M S C I I 

I ( D i a + 6 4 ) ASCII 
Indicador 

(Segundo + 1 2 8 ) AJJCJ I 

F i g . 5.10: Composicao do Nome do A r q u i v o de Dados 

A e x t e n s a o do nome do a r q u i v o , contem o s i m b o l o "$" 

i n d i c a n d o uma c a r a c t e r i z a c a o do t i p o de a r q u i v o como sendo de 

dados de p e r t u r b a g a o . 

Por exemplo, s e j a uma p e r t u r b a g a o r e g i s t r a d a em R e c i f e e 

56 



o c o r r i d a no d i a 12/04/91 a s 15:30:45. N e s t e c a s o , o nome do 

a r q u i v o t e r a a s e g u i n t e formagao ( F i g . 5 . 1 1 ) : 

nEC153Hl.$LD (04 • 6 4 ) n S C n 

Loca 

Hora 

Minuto 

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 

< 1 2 * " ' n s c n 

- Ind icador 

MS • . i z m A S C 1 I 

F i g . 5.11: Exemplo da Formacao do Nome de um A r q u i v o de Dados 

V.1.2.3.2 - Armazenamento dos dados 

0 armazenamento em d i s c o f l e x i v e l dos dados, r e f e r e n t e s a s 

g r a n d e z a s medidas, e e f e t u a d o a ' p a r t i r de um comando de 

i n t e r r u p g a o e n v i a d o p e l a UAD. Apos o r e c o n h e c i m e n t o da 

i n t e r r u p c a o , e e f e t u a d a a l e i t u r a do " b u f f e r " c o n tendo os dados 

a d q u i r i d o s , de a c o r d o com os e n d e r e c o s r e s e r v a d o s p a r a o 

armazenamento dos dados r e f e r e n t e s a c a d a g r a n d e z a ( F i g . 5 . 3 ) . 

Como r e c u r s o a d i c i o n a l , tem-se a p o s s i b i l i d a d e da mudanga 

do a c i o n a d o r de d i s c o f l e x i v e l , quando o d i s c o f l e x i v e l , e s t i v e r 

com s u a c a p a c i d a d e de armazenamento de dados c o m p l e t a . E s t a 

p o s s i b i l i d a d e e e f e t u a d a por um t e s t e que sempre e r e a l i z a d o 

a n t e s do armazenamento dos dados em d i s c o . 

Se no momento do armazenamento o d i s c o f l e x i v e l e s t i v e r 

com espago de memoria i n f e r i o r a 8 K b y t e s , que e a c a p a c i d a d e 

maxima de armazenamento das 4 g r a n d e z a s em a r q u i v o p a r a um 

p e r i o d o de amostragem de 100 ms e tempos p a r a a q u i s i g a o de dados 

a n t e r i o r e s e p o s t e r i o r e s a p e r t u r b a g a o de 204 s , o comando de 

g r a v a g a o e a u t o m a t i c a m e n t e p a s s a d o ao o u t r o a c i o n a d o r de d i s c o 

f l e x i v e l . 
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V.1.2.3.3 - S e l e g a o de A r q u i v o s ( D i r e t 6 r i o ) 

N e s t a fungao, tem-se a d e f i n i g a o do " p a t h " p a r a 

v i s u a l i z a g a o dos a r q u i v o s e x i s t e n t e s . 

A s e l e g a o de um a r q u i v o e r e a l i z a d a a t r a v e s de um c u r s o r , 

que s e movimenta ao longo dos a r q u i v o s e x i s t e n t e s r e f e r e n t e s ao 

" p a t h " d e f i n i d o . 

Com a s e l e g a o de um a r q u i v o , ha o s u r g i m e n t o de uma t e l a 

contendo o nome do a r q u i v o s e l e c i o n a d o e os p a r a m e t r o s do 

s i s t e m a . 

Alem dos p a r a m e t r o s do s i s t e m a , o a r q u i v o s e l e c i o n a d o 

content os dados r e f e r e n t e s a s g r a n d e z a s medidas, que s a o 

s e l e c i o n a d a s a p a r t i r de um menu com a s g r a n d e z a s do s i s t e m a . 

A p a r t i r da t e l a com os p a r a m e t r o s do s i s t e m a , ha a 

p o s s i b i l i d a d e de r e t o r n o a fungao d i r e t o r i o , p a r a s e l e g a o de um 

novo a r q u i v o , ou mesmo p a r a d e f i n i g a o de o u t r o " p a t h " p a r a 

v i s u a l i z a g a o de o u t r o s a r q u i v o s . 

0 a p e n d i c e A2, m o s t r a a s t e l a s com a s e t a p a s da fungao 

d i r e t o r i o . 

V.1.2.3.4 - Menu d a s G r a n d e z a s Medidas 

0 menu a p r e s e n t a a s g r a n d e z a s do s i s t e m a a serem 

s e l e c i o n a d a s p a r a a n a l i s e s p o s t e r i o r e s . 

Com a s e l e g a o de uma g r a n d e z a , e e f e t u a d a uma 1 6 g i c a p a r a 

l e i t u r a em a r q u i v o dos dados r e f e r e n t e s a g r a n d e z a s e l e c i o n a d a . 

E s t a 1 6 g i c a e n e c e s s a r i a d e v i d o a v a r i a g a o da p o s i g a o de 

armazenamento dos dados em a r q u i v o r e f e r e n t e s a s g r a n d e z a s 

medidas. E s t a 1 6 g i c a tambem p e r m i t e a i d e n t i f i c a g a o da nao 
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e x i s t e n c i a no a r q u i v o de uma g r a n d e z a s e l e c i o n a d a . 

A 1 6 g i c a p a r a l e i t u r a dos dados r e f e r e n t e s a g r a n d e z a 

s e l e c i o n a d a e m o s t r a d a no di a g r a m a N a s s i S c h n e i d e r m a n da f i g u r a 

5.12 [ A r a k a k i e t a l i i , 1 9 9 0 ] , [Schnupp, 1 9 7 8 ] . 

F i g . 5.12: Diagrama N a s s i S chneiderman p a r a a L o g i c a de L e i t u r a 

dos Dados em A r q u i v o 

A equagao p a r a a d e f i n i g a o da l e i t u r a dos dados 

c o r r e s p o n d e n t e s a g r a n d e z a s e l e c i o n a d a , deve c o n t e r a s s e g u i n t e s 

v a r i a v e i s e n v o l v i d a s : 

d e s l = f ( X p l o t , Na, Nd, S) ( 5 . 1 4 ) 

onde: 

d e s l - d e s l o c a m e n t o no a r q u i v o p a r a p o s i c i o n a m e n t o nos dados 

c o r r e s p o n d e n t e s a g r a n d e z a s e l e c i o n a d a ; 

X p l o t - f a t o r de d e s l o c a m e n t o ; 

Na,Nd - Numero de a m o s t r a s a n t e r i o r e s e p o s t e r i o r e s a p e r t u r b a g a o ; 
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S - Campo do a r q u i v o r e s e r v a d o aos p a r a m e t r o s do s i s t e m a 

onde: S= 75 

Como pode-se o b s e r v a r p e l o diagrama N a s s i S c h n e i d e r m a n , a 

equagao que d e f i n e o d e s l o c a m e n t o em a r q u i v o e d e f i n i d a p o r : 

d e s l = ( X p l o t * (Na + Nd)) + 75 • ( 5 . 1 5 ) 

0 a p e n d i c e A3 m o s t r a a t e l a com o menu d a s g r a n d e z a s 

medidas. 

V.1.2.3.5 - T r a n s f o r m a g a o dos Dados Armazenados em Unidade de 

E n g e n h a r i a 

A t r a n s f o r m a c a o dos dados armazenados em u n i d a d e de 

e n g e n h a r i a e e f e t u a d a p e l a c o r r e s p o n d e n c i a e n t r e uma f a i x a de 

v a r i a g a o do v a l o r r e a l da g r a n d e z a e o numero d e c i m a l e q u i v a l e n t e 

a p a l a v r a b i n a r i a na s a i d a do c o n v e r s o r A/D. 

Deve-se • o b s e r v a r que e s t a t r a n s f o r m a c a o e e f e t u a d a p e l o 

p r o c e s s o i n v e r s o u t i l i z a d o no i t e m V.1.2.1, ou s e j a , p a r a e s t e 

c a s o o que s e p r e t e n d e c a l c u l a r e o v a l o r r e a l da g r a n d e z a 

( v a r i a v e l V ) . A v a r i a v e l Z p a r a e s t e c a s o r e p r e s e n t a o numero 

d e c i m a l e q u i v a l e n t e a p a l a v r a b i n a r i a na s a i d a do c o n v e r s o r A/D, 

tendo a s demais v a r i a v e i s u t i l i z a d a s ( V I , V2, Z l ) a mesma 

d e f i n i g a o do i t e m V.1.2.1. 

Como pode-se o b s e r v a r p e l a f i g u r a 5.5:, 

(V2-V1) Z l 

= ( 5 . 1 6 ) 

( V - V l ) Z 

Onde pode-se d e f i n i r a equagao de t r a n s f o r m a g a o dos 

v a l o r e s armazenados em u n i d a d e de e n g e n h a r i a p o r : 
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t ( V 2 - V l ) * Z ] + (Z1*V1) 
V= 

Z l 
( 5 . 1 7 ) 

V.1.2.3.6 - A n a l i s e G r a f i c a dos S i n a i s 

P a r a a a n a l i s e g r a f i c a d a s g r a n d e z a s do s i s t e m a e l e t r i c o , 

a s s e g u i n t e s e t a p a s s a o n e c e s s a r i a s : 

• l e i t u r a dos dados armazenados em a r q u i v o ; 

• t r a n s f o r m a c a o dos dados em u n i d a d e de e n g e n h a r i a ; 

P a r a s e l e g a o d a s g r a n d e z a s p a r a a n a l i s e g r a f i c a , tem-se a 

d i s p o s i c a o um menu com a s g r a n d e z a s do s i s t e m a ( a p e n d i c e A 3 ) , 

t e n d o - s e e f e t u a d a a l o g i c a m o s trada no item-V.1.2.3.4, quando da 

s e l e g a o de uma g r a n d e z a . 

Com a s e l e g a o de uma g r a n d e z a v a l i d a , i s t o e, que 

c o n t e n h a dados armazenados em a r q u i v o r e f e r e n t e s a g r a n d e z a 

s e l e c i o n a d a , ha a t r a n s f o r m a g a o d e s t e s dados 'armazenados em 

v a l o r e s r e a i s ' da g r a n d e z a (Equagao 5.17) e rec o m p o s i g a o dos 

v a l o r e s r e a i s da g r a n d e z a em g r a f i c o , p e l a a d a p t a g a o d e s t e s 

v a l o r e s em c o o r d e n a d a s de t e l a g r a f i c a . 

A adaptagao dos v a l o r e s r e a i s da g r a n d e z a em c o o r d e n a d a s 

de t e l a g r a f i c a , d e f i n e o e i x o Y do g r a f i c o , onde s e tem a 

d e f i n i g a o do tamanho do g r a f i c o , a t r a v e s dos v a l o r e s r e a i s maximo 

e minimo da g r a n d e z a c o r r e s p o n d e n d o a c o o r d e n a d a s v a l i d a s de t e l a 

g r a f i c a . , 

0 e i x o X do g r a f i c o e d e f i n i d o a t r a v e s de uma "compressao 

de dados". E s t a compressao de dados s i g n i f i c a que, como no 

a r q u i v o de dados pode h a v e r no maximo de 2048 a m o s t r a s p a r a uma 

g r a n d e z a e a t e l a g r a f i c a admite um maximo de 640 p o n t o s de t e l a 
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(CGA: 6 4 0 x 2 0 0 ) , e n t a o algumas a m o s t r a s s a o d e s c a r t a d a s . 

0 c a l c u l o p a r a d e f i n i g a o das a m o s t r a s d e s c a r t a d a s p a r a 

l e v a n t a m e n t o g r a f i c o da g r a n d e z a , e f e i t o p or uma equagao que 

contem a s s e g u i n t e s v a r i a v e i s e n v o l v i d a s : 

G r a f = f ( j , N a , N d , u ) ( 5 . 1 8 ) 

onde: 

G r a f - I n c r e m e n t o de pontos de t e l a g r a f i c a a t e o l i m i t e maximo; 

j - I n c r e m e n t o do numero de a m o s t r a s de uma g r a n d e z a , onde j 

v a r i a de 1 a t e (Na+Nd); 

q - Ponto maximo de t e l a g r a f i c a a t e onde v a i o g r a f i c o ; 

u - Deslocamento do e i x o Y em r e l a g a o a origem; 

onde, n e s t e c a s o : u=30 

Na,Nd - Numero de a m o s t r a s a n t e r l o r e s e p o s t e r i o r e s a p e r t u r b a g a o ; 

P a r a uma v a r i a g a o de j de 1 a t e (Na+Nd), tem-se a equagao 

que da o i n c r e m e n t o do numero de p o n t o s de t e l a p or a m o s t r a s 

l i d a s do a r q u i v o de dados, sendo e s t a d e f i n i d a p o r : 

( j * q ) 

G r a f = + u ( 5 . 1 9 ) 

Na+Nd 

Como r e c u r s o a d i c i o n a l , tem-se a opgao de r e t o r n o ao menu 

p a r a s e l e g a o de o u t r a g r a n d e z a p a r a a n a l i s e g r a f i c a , ou mesmo o 

r e t o r n o a fungao d i r e t o r i o p a r a s e l e g a o de o u t r o a r q u i v o . 

A t e l a com o g r a f i c o de uma d a s g r a n d e z a s medidas e os 

r e c u r s o s a d i c i o n a i s e m o strada no a p e n d i c e A4. 

V. 1.2.3.7 - Zoom 

P a r a a u x i l i a r a a n a l i s e g r a f i c a , tem-se a d i s p o s i g a o 
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r e c u r s o s p a r a a n a l i s e s mais d e t a l h a d a s de d i v e r s o s p o n t o s . E s t e s 

r e c u r s o s s a o : 

• a m p l i a g a o de d e t e r m i n a d a f a i x a de s i n a l com f a t o r de zoom e 

• a p a r e c i m e n t o na t e l a dos v a l o r e s r e a i s da g r a n d e z a medida p a s s o 

a p a s s o . 

0 a p a r e c i m e n t o na t e l a dos v a l o r e s r e a i s d a s g r a n d e z a s 

medidas, e s t a c o n d i c i o n a d o a movimentacao de um c u r s o r ao longo 

do g r a f i c o . 

0 c u r s o r p e r m i t e a s e l e g a o de uma j a n e l a , que c a r a c t e r i z a 

uma d e t e r m i n a d a p a r t e do g r a f i c o , p a r a que e s t a s e j a a m p l i a d a com 

f a t o r de e s c a l a adaptado a s c o o r d e n a d a s de t e l a g r a f i c a . 

P a r a s e l e c a o de uma g r a n d e z a p a r a a n a l i s e de uma f a i x a de 

s i n a l com f a t o r de zoom, tem-se d i s p o n i v e l um menu com a s 

g r a n d e z a s do s i s t e m a , t e n d o - s e como opcao o r e t o r n o a e s t e menu 

p a r a s e l e g a o de o u t r a g r a n d e z a . 

P a r a a m p l i a c a o da p a r t e do g r a f i c o s e l e c i o n a d a por uma 

j a n e l a , e n e c e s s a r i o o c a l c u l o do numero de p o n t o s de t e l a 

( " p i x e l s " ) por a m o s t r a l i d a do a r q u i v o , que d e f i n e o i n c r e m e n t o 

da c u r v a a m p l i a d a ( e i x o X) na t e l a g r a f i c a . 

P a r a e s t e c a l c u l o s e r e f e t u a d o , e n e c e s s a r i o s e t e r o 

numero da a m o s t r a c o r r e s p o n d e n t e ao p r i m e i r o ponto da j a n e l a , 

p a r a que s e t e n h a a l e i t u r a em a r q u i v o , dos dados a p a r t i r d e s t e 

ponto. 

0 c a l c u l o p a r a l e i t u r a dos dados em a r q u i v o r e l a t i v o s ao 

p r i m e i r o ponto da j a n e l a e e f e t u a d o por uma equagao que contem a s 

s e g u i n t e s v a r i a v e i s e n v o l v i d a s : 

Quant - f ( x l , u, G r a f l , D e s l ) ( 5 . 2 0 ) 
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onde: 

Quant - V a l o r c o r r e s p o n d e n t e ao numero da a m o s t r a a p a r t i r de 

onde os s e r a o l i d o s do a r q u i v o ; 

x l - V a l o r do p r i m e i r o ponto da j a n e l a ; 

u - D e s locamento do e i x o Y na t e l a g r a f i c a ; 

onde: u=30 

G r a f l - V a l o r que da o numero de a m o s t r a s por ponto de t e l a no 

g r a f i c o o r i g i n a l ; 

D e s l - V a l o r que da o d e s l o c a m e n t o no a r q u i v o p a r a l e i t u r a dos 

dados c o r r e s p o n d e n t e s a g r a n d e z a s e l e c i o n a d a (Equagao 

5.15) . 

A equagao que f o r n e c e o numero de a m o s t r a s por ponto de 

t e l a g r a f i c a e dada p o r : 

Na+Nd 

G r a f l = ( 5 . 2 1 ) 

q 

Logo, a equagao que d e f i n e o numero d a s a m o s t r a s 

c o r r e s p o n d e n t e ao p r i m e i r o ponto da j a n e l a e dada p o r : 

Quant = [ ( x l - u) * G r a f l ] + D e s l ( 5 . 2 2 ) 

Com a d e f i n i g a o da equagao 5.22, tem-se a l e i t u r a em 

a r q u i v o , dos dados a p a r t i r do p r i m e i r o ponto da j a n e l a . E s s e s 

dados s a o l i d o s do a r q u i v o e t r a n s f o r m a d o s em u n i d a d e de 

e n g e n h a r i a ( E q . 5 . 1 7 ) , onde s e tem a a d a p t a g a o dos dados 

t r a n s f o r m a d o s em c o o r d e n a d a s de t e l a g r a f i c a com f a t o r de e s c a l a 

c a l c u l a d o p a r a que a f i g u r a f i q u e o m a i o r p o s s i v e l . A l e i t u r a dos 

dados do a r q u i v o e t r a n s f o r m a g a o d e s t e s em u n i d a d e de e n g e n h a r i a 

o c o r r e a t e o segundo ponto da j a n e l a que d e f i n e a p a r t e do 
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g r a f i c o a s e r a m p l i a d a . 

0 e i x o x do g r a f i c o ampliado e c a l c u l a d o p e l a d e n s i d a d e de 

p o n t o s de t e l a da j a n e l a por a m o s t r a . E s t e c a l c u l o d& j u s t a m e n t e 

o i n c r e m e n t o do g r a f i c o , ou s e j a , q u a n t o s p o n t o s de t e l a 

( " p i x e l s " ) p or a m o s t r a l i d a do a r q u i v o , o g r a f i c o deve a v a n g a r . 

A equagao que d e f i n e e s t e c a l c u l o tem a s s e g u i n t e s 

v a r i a v e i s e n v o l v i d a s : 

Q u a n t l = f ( q , G r a f l , x l , x 2 ) ( 5 . 2 3 ) 

onde: 

Q u a n t l - V a l o r que da o numero de " p i x e l s " por a m o s t r a ; 

q - Ponto maximo de t e l a g r a f i c a a t e onde v a i o g r a f i c o ; 

x2 - V a l o r do segundo ponto da j a n e l a ; 

x l - V a l o r do p r i m e i r o ponto da j a n e l a ; 

G r a f l - V a l o r que da o numero de a m o s t r a s por ponto de t e l a no 

g r a f i c o o r i g i n a l . 

A equagao que e f e t u a o c a l c u l o do i n c r e m e n t o do numero 

de ponto s de t e l a g r a f i c a por a m o s t r a l i d a e dada p o r : 

q 

Q u a n t l = ( 5 . 2 4 ) 

G r a f l * ( x 2 - x l ) 

0 a p e n d i c e A5 m o s t r a a s t e l a s com a s e l e g a o da a r e a do 

g r a f i c o de uma g r a n d e z a e o g r a f i c o d e s t a a r e a a m p l i a d a . 

V. 1.2.3.8 - Geragao de C u r v a s 

Com e s t e r e c u r s o , tem-se, quando d e s e j a d o , a v i s u a l i z a g a o 

de m a i s de uma c u r v a em uma s 6 t e l a g r a f i c a , r e l a t i v a s a s 

g r a n d e z a s medidas. 
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A 1 6 g i c a p a r a s e l e g a o d a s g r a n d e z a s e a raesma m o s t r a d a no 

i t e m V.1.2.3.4, t e n d o - s e com a s e l e g a o d e uma g r a n d e z a a l e i t u r a 

em a r q u i v o dos dados c o r r e s p o n d e n t e s , t r a n s f o r m a g a o d e s t e s em 

u n i d a d e de e n g e n h a r i a ( E q . 5 . 1 7 ) e l e v a n t a m e n t o g r a f i c o da 

g r a n d e z a , p e l a adaptagao dos v a l o r e s t r a n s f o r m a d o s , em 

c o o r d e n a d a s de t e l a g r a f i c a . 

Na t e l a g r a f i c a e r e s e r v a d o um espago p a r a c a d a uma d a s 

c u r v a s d a s g r a n d e z a s , t e n d o - s e no espago de c a d a g r a n d e z a uma 

mensagem da nao e x i s t e n c i a da g r a n d e z a , quando nao e x i s t i r no 

a r q u i v o dados armazenados c o r r e s p o n d e n t e s a g r a n d e z a s e l e c i o n a d a ' . 

0 a p e n d i c e A6 m o s t r a a t e l a com os r e c u r s o s de s e l e g a o das 

g r a n d e z a s e e ge r a g a o de c u r v a s de c a d a uma d a s g r a n d e z a s . 

V.1.2.3.9 - E d i g a o 

E s t e r e c u r s o p o s s i b i l i t a a m o d i f i c a g a o do g r a f i c o , com a 

r e t i r a d a de p i c o s que o c a s i o n a l m e n t e podem a p a r e c e r , d e c o r r e n t e s 

de chaveamentos r a p i d o s em compensadores e s t a t i c o s e que nao 

i n t e r e s s a m d u r a n t e c e r t o s p r o c e s s a m e n t o s como a modelagem de 

c a r g a [Dovan e t a l i i , 1 9 8 7 ] , [Nguyen e t a l i i , 1 9 7 8 ] , [Ohyama e t 

a l i i , 1 9 8 5 ] . 

P a r a e s t e r e c u r s o tambem tem-se d i s p o n i v e l , um menu com a s 

g r a n d e z a s do s i s t e m a , onde a mesma l o g i c a m o s t r a d a no i t e m 

V. 1.2.3.4 e e f e t u a d a , quando da s e l e g a o de uma g r a n d e z a . 

Quando uma g r a n d e z a e s e l e c i o n a d a , os dados 

c o r r e s p o n d e n t e s s a o l i d o s do a r q u i v o e t r a n s f o r m a d o s em u n i d a d e 

de e n g e n h a r i a ( E q . 5 . 1 7 ) , t e n d o - s e em seguhda a c u r v a da g r a n d e z a 

p e l a a d a p t a g a o dos v a l o r e s r e a i s da g r a n d e z a em c o o r d e n a d a s de 
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t e l a g r a f i c a ( i t e m V . 1 . 2 . 3 . 6 ) . 

Com a c u r v a da g r a n d e z a na t e l a , o o p e r a d o r do s i s t e m a 

e n t r a com o v a l o r de r e f e r e n d a a s e r t e s t a d o , ou s e j a , o v a l o r 

p a r a s e r m o d i f i c a d o no g r a f i c o , e o novo v a l o r p a r a m o d i f i c a r o 

g r a f i c o . 

P a r a manter a i n t e g r i d a d e dos dados no a r q u i v o a t u a l , e 

a b e r t o um novo a r q u i v o , c u j o nome e d e f i n i d o p e l o o p e r a d o r , onde 

sao g r a v a d o s os dados m o d i f i c a d o s e os dados que nao s a o 

m o d i f i c a d o s , bem como os p a r a m e t r o s do s i s t e m a . 

A m o d i f i c a g a o dos dados e r e a l i z a d a p e l a comparacao do 

v a l o r de r e f e r e n d a a s e r m o d i f i c a d o . Os v a l o r e s r e a i s da 

g r a n d e z a que e s t i v e r e m acima ou a b a i x o do v a l o r de r e f e r e n d a s a o 

s u b s t i t u i d o s p e l o novo v a l o r d e f i n i d o p e l o o p e r a d o r . 

Os v a l o r e s em u n i d a d e de e n g e n h a r i a da g r a n d e z a 

m o d i f i c a d o s , sao t r a n s f o r m a d o s na p a l a v r a d e c i m a l c o r r e s p o n d e n t e 

( E q . 5 . 3 ) , e s a o g r a v a d o s no novo a r q u i v o j u n t a m e n t e com os dados 

que nao s a o m o d i f i c a d o s e p a r a m e t r o s do s i s t e m a , t e n d o - s e quando 

d e s e j a d o a composicao do novo g r a f i c o com a s m o d i f i c a c o e s 

e f e t u a d a s . 

A s e q u e n c i a do r e c u r s o do modo e d i c a o p a r a m o d i f i c a g a o do 

g r a f i c o e m o s t r a d a n a s t e l a s do a p e n d i c e A7. 

V. 1.2.3.10 - T a b e l a s 

O u t r a fungao de p r o c e s s a m e n t o que pode-se u t i l i z a r e o 

ordenamento dos dados o b t i d o s em forma de t a b e l a s . 

P a r a e s t e r e c u r s o , tambem tem-se d i s p o n i v e l um menu com a s 

g r a n d e z a s do s i s t e m a ( a p e n d i c e A 3 ) , que e f e t u a a mesma 1 6 g i c a 
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u t i l i z a d a no i t e m V.1.2.3.4 quando da s e l e g a o de uma g r a n d e z a . 

Quando uma g r a n d e z a e s e l e c i o n a d a , os dados 

c o r r e s p o n d e n t e s armazenados em a r q u i v o , s a o l i d o s e t r a n s f o r m a d o s 

em u n i d a d e de e n g e n h a r i a ( E q . 5 . 1 7 ) , t e n d o - s e na t e l a os v a l o r e s 

r e a i s da g r a n d e z a s e l e c i o n a d a . A d i c i o n a n d o - s e a o s v a l o r e s 

t r a n s f o r m a d o s , tem-se na t e l a o nome da g r a n d e z a s e l e c i o n a d a e a 

h o r a e d a t a da p e r t u r b a g a o . 

Como nem t o d o s os v a l o r e s r e a i s da g r a n d e z a s e l e c i o n a d a 

e s t a o d i s p o n i v e i s na t e l a de uma s 6 v e z , tem-se a d i s p o s i g a o do 

o p e r a d o r uma mensagem: " T e c l e a l g o p a r a c o n t i n u a r " , onde novos 

v a l o r e s t r a n s f o r m a d o s s a o mostrados na t e l a . E s t e p r o c e s s o s e 

r e p e t e a t e o u l t i m o dado s e r l i d o do a r q u i v o , t r a n s f o r m a d o em 

u n i d a d e de e n g e n h a r i a e mostrado na t e l a . 

Como opgao tem-se d i s p o n i v e l o r e c u r s o de r e t o r n o ao menu 

das g r a n d e z a s p a r a s e l e g a o de o u t r a g r a n d e z a a s e r a n a l i s a d a . 

A t e l a com os dados ordenados em forma de t a b e l a p a r a uma 

das g r a n d e z a s do s i s t e m a e mostrada no a p e n d i c e A8. 

V.2- Resumo 

E s t e c a p i t u l o abordou a e s t r u t u r a de s o f t w a r e do s i s t e m a 

p r o p o s t o . I n i c i a l m e n t e f o i mostrado o s o f t w a r e g e r a l do s i s t e m a , 

m o s t r a n d o - s e em s e g u i d a os programas d a s u n i d a d e s de a q u i s i g a o e 

p r o c e s s a m e n t o de dados com a s f u n g o e s que c a d a um d e l e s 

desempenha. 
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CAPtTULO V I 

TESTES EXPERIMENTAL 

P a r a v a l i d a c a o do t r a b a l h o p r o p o s t o , foram r e a l i z a d o s 

a l g u n s t e s t e s de l a b o r a t o r i o . 

Os t e s t e s c o n s i s t e n t da s i m u l a c a o d a s e n t r a d a s a n a l o g i c a s e 

d i g i t a i s do s i s t e m a e l e t r i c o , p a r a v e r i f i c a c a o do f u n c i o n a m e n t o 

do s i s t e m a de a q u i s i c a o e p r o c e s s a m e n t o de dados. 

E s t e c a p i t u l o a p r e s e n t a a e s t r u t u r a u t i l i z a d a p a r a 

s i m u l a c a o dos s i n a i s a n a l o g i c o s e d i g i t a i s do s i s t e m a ' e l e t r i c o e 

m o s t r a os r e s u l t a d o s o b t i d o s dos t e s t e s r e a l i z a d o s . 

V I . 1 - S i m u l a c a o dos S i n a i s A n a l o g i c o s e D i g i t a i s 

Como v i s t o no c a p i t u l o I I I ( i t e m I I I . 2 ) , o s s i n a i s 

a n a l o g i c o s p r o v e n i e n t e s dos t r a n s d u t o r e s de c a d a uma das 

g r a n d e z a s do s i s t e m a e l e t r i c o ( f r e q u e n c i a , t e n s a o , p o t e n c i a a t i v a 

e r e a t i v a ) , s a o c o n d i c i o n a d o s de t a l forma, que s e t e n h a os 

s i n a i s v a r i a n d o de 0 a 5 V o l t s na e n t r a d a do c o n v e r s o r A/D 

( f i g . 3 . 1 ) . 

P a r a a r e a l i z a c a o dos t e s t e s do s i s t e m a p r o p o s t o , s u p o e - s e 

que os s i n a i s j a e s t a o c o n d i c i o n a d o s , l e v a n d o - s e em c o n s i d e r a c a o 

s u a v a r i a c a o de 0 a 5 V o l t s . 

I s t o t o r n a - s e p o s s i v e l , a p a r t i r da u t i l i z a c a o de uma 

e s t r u t u r a com d i v i s o r e s de t e n s a o , s i m u l a n d o os s i n a i s de c a d a 

uma d a s g r a n d e z a s do s i s t e m a e l e t r i c o ( f i g . 6 . 1 ) . 
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• 5U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rl 

R2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

F i g . 6.1: D i v i s o r de Tensao p a r a os C a n a i s do C o n v e r s o r A/D 

E s s e s s i n a i s f i c a m d i s p o n i v e i s nos 4 c a n a i s do c o n v e r s o r 

A/D do m i c r o c o n t r o l a d o r , onde s a o c o n v e r t i d o s s i m u l t a n e a m e n t e . 

Com a c o n v e r s a o s i m u l t a n e a dos s i n a i s a n a l o g i c o s , tem-se 

sempre os v a l o r e s das q u a t r o g r a n d e z a s do s i s t e m a e l e t r i c o 

d i s p o n i v e i s a UPD. 

A p e s a r de n e s t e t r a b a l h o , s erem u t i l i z a d a s q u a t r o e n t r a d a s 

a n a l o g i c a s , sendo c a d a uma l i g a d a a um dos c a n a i s de c o n v e r s a o 

A/D, o numero de e n t r a d a s pode s e r a m p l i a d o a p a r t i r da 

u t i l i z a c a o de m u l t i p l e x a d o r e s , de modo que s e t e n h a sempre os 

q u a t r o s i n a i s das g r a n d e z a s do s i s t e m a d i s p o n i v e i s nos c a n a i s de 

c o n v e r s a o A/D ( F i g . 6 . 2 ) . 

R.B 

A3 

A3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n u x 

AB 

A3 
AO 

A3 

MUX 

c a n a l 2 

A/D 

c a n a l 3 

c a n a l 4 

porta EX'S 

F i g . 6.2: Expansao das E n t r a d a s A n a l 6 g i c a s U t i l i z a n d o E s t r u t u r a 

de M u l t i p l e x a d o r e s 
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P a r a a s e n t r a d a s d i g i t a i s , e u t i l i z a d a uma e s t r u t u r a com 

c h a v e s d i p - s w i t c h , onde os s i n a i s s a o l i g a d o s a uma das p o r t a s 

de E/S do m i c r o c o n t r o l a d o r ( F i g . 6 . 3 ) . 

* 5V 

porta 

E/S K. 

F i g . 6.3: E s t r u t u r a p a r a s i m u l a r uma d a s E n t r a d a s D i g i t a i s 

Embora a p o r t a de E/S ( p o r t a D) u t i l i z a d a p a r a a s e n t r a d a s 

d i g i t a i s so p e r m i t a a u t i l i z a c a o de 5 e n t r a d a s , pode-se t e r o 

a c r e s c i m o do numero de e n t r a d a s a p a r t i r da u t i l i z a c a o de o u t r a s 

p o r t a s de E/S do m i c r o c o n t r o l a d o r , onde s e p o s s a p r o g r a m a - l a s 

como e n t r a d a ou s a i d a , e da u t i l i z a c a o de um m u l t i p l e x a d o r p a r a 

s e l e g a o dos s i n a i s de e n t r a d a . 

Um exemplo d e s t a e s t r u t u r a e m o s t r a d a na f i g u r a 6.4, onde 

pode-se o b s e r v a r a d i s p o n i b i l i d a d e de 16 e n t r a d a s d i g i t a i s . 
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porta E/S 

sa Ida 

D15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M U X 

K B 

F i g . 6 . 4 : Expansao das E n t r a d a s D i g i t a i s U t i l i z a n d o M u l t i p l e x a d o r 

V I . 2 - R e s u l t a d o s O b t i d o s 

A f i g u r a 6.5 mo s t r a o r e s u l t a d o de um t e s t e r e a l i z a d o no 

l a b o r a t o r i o de Automacao e P r o c e s s a m e n t o de S i n a i s (LAPS) da 

UFPB, onde um e v e n t o f o i programado p a r a armazenamento de uma das 

g r a n d e z a s do s i s t e m a e l e t r i c o ( t e n s a o ) , sendo o e v e n t o programado 

p a r a r e g i s t r o no d i a 15/12/90,sendo e s t e d e t e c t a d o a s 18:30:40 H. 

local : LnPS data : 15/12/98 hora: 18:30:48 

U < K U ) 

78-

75 

71 

68 

6 5 

34 68 182 136 178 204 t ( a ) 

F i g . 6.5: R e s u l t a d o de um t e s t e r e a l i z a d o p a r a v a l i d a c a o do 

s i s t e m a p r o p o s t o 
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No t e s t e , e d e f i n i d a a 1 6 g i c a p a r a armazenamento dos 

v a l o r e s r e l a t i v o s a g r a n d e z a e s c o l h i d a , de a c o r d o com a s e g u i n t e 

e x p r e s s a o : (A0>74KV).(DO.Dl). 

De a c o r d o com e s t a e x p r e s s a o , quando a s c h a v e s r e l a t i v a s 

a s e n t r a d a s d i g i t a i s DO e Dl e s t a o com n i v e l 1 6 g i c o 1, ou s e j a , 

quando e s t a o f e c h a d a s , e quando o v a l o r de e n t r a d a a n a l 6 g i c a 

r e f e r e n t e ao c a n a l de t e n s a o a p r e s e n t a v a l o r a c i m a de 74 KV, e 

c a r a c t e r i z a d o um e v e n t o , sendo os dados armazenados a n t e s e apos 

o e v e n t o programado. 

Deve-se o b s e r v a r que o v a l o r p a r a comparacao com a e n t r a d a 

a n a l o g i c a (74 K V ) , c o r r e s p o n d e a uma t e n s a o e n t r e 0 e 5 V p a r a 

uma f a i x a de v a r i a c a o da g r a n d e z a de 65 a 75 KV ( E q . 5 . 3 ) . 

Com os v a l o r e s da g r a n d e z a c o r r e s p o n d e n t e s ao e v e n t o 

programado, armazenados em d i s q u e t e , tem-se a a n a l i s e g r a f i c a do 

comportamento da g r a n d e z a ao longo do tempo ( F i g . 6 . 5 ) . 

VI.3-Resumo 

E s t e c a p i t u l o abordou os t e s t e s r e a l i z a d o s p a r a v a l i d a c a o 

do s i s t e m a p r o p o s t o . Mostrou a s i m u l a c a o dos s i n a i s a n a l o g i c o s e 

d i g i t a i s do s i s t e m a e l e t r i c o e a l g u n s r e s u l t a d o s o b t i d o s com a 

s i m u l a c a o . 
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CAPlTULO V I I 

CONCLUSAO E PROPOSTAS 

Os o b j e t i v o s i n i c i a i s d e s t e t r a b a l h o foram a l c a n c a d o s . 

Foram r e a l i z a d o s t e s t e s p a r a v a l i d a g a o do r e g i s t r a d o r de 

p e r t u r b a g a o p r o p o s t o , d e f i n i n d o - s e uma l o g i c a de g a t i l h o p a r a 

r e g i s t r o de uma p e r t u r b a g a o , t e s t a n d o - s e a s s i m a s u n i d a d e s de 

a q u i s i g a o e p r o c e s s a m e n t o de dados. 

P a r a a r e a l i z a g a o d e s t e s t e s t e s foram implementados 

programas p a r a a s u n i d a d e s de a q u i s i g a o e p r o c e s s a m e n t o de dados, 

t e n d o - s e a s s i m a a q u i s i g a o de dados de um e v e n t o pre-programado e 

a a n a l i s e g r a f i c a dos dados a d q u i r i d o s do s i s t e m a t e s t a d o . 

Na c o n c l u s a o d e s t e t r a b a l h o , v i s l u m b r a m o s algumas 

e v o l u g o e s p o s s i v e i s , de modo a t o r n a - l o mais f l e x i v e l . 

• S o f t w a r e : 

A d e f i n i g a o da l o g i c a de g a t i l h o mais f l e x i v e l , de modo 

que s e p o s s a d e f i n i r d i f e r e n t e s t i p o s de p e r t u r b a g o e s nos v a r i o s 

p o n t o s do s i s t e m a e l e t r i c o , t e n d o - s e o r e g i s t r a d o r de p e r t u r b a g a o 

monitorando e s t e s d i v e r s o s pontos do s i s t e m a . P a r a i s t o p r e t e n d e -

s e t o r n a r a i n t e r f a c e homem-maquina m a i s " a m i g a v e l " , de modo que 

o o p e r a d o r do s i s t e m a p o s s a d e f i n i r da melhor m a n e i r a p o s s i v e l os 

p a r a m e t r o s do s i s t e m a . 

0 d e s e n v o l v i m e n t o de fun g o e s que a u x i l i e m na a n a l i s e 

g r a f i c a do comportamento das g r a n d e z a s do s i s t e m a e l e t r i c o , por 

exemplo, t e r - s e a p o s s i b i l i d a d e de a n a l i s a r d i v e r s o s p o n t o s dos 

g r a f i c o s d a s g r a n d e z a s com f a t o r de zoom s i m u l t a n e o n a s c u r v a s . 

• Hardware: 

74 



Implementagao de um p r o t 6 t i p o a t r a v e s de c i r c u i t o s , que 

p o s s a c a r a c t e r i z a r fenomenos t r a n s i t o r i o s . Com i s t o podem s e r 

e f e t u a d o s t e s t e s do r e g i s t r a d o r de p e r t u r b a g a o com s u a s u n i d a d e s 

de a q u i s i g a o e p r o c e s s a m e n t o de dados, a n t e s de l e v a - l o ao campo 

p a r a m o n i t o r a g a o do s i s t e m a e l e t r i c o . 

S u b s t i t u i g a o do t r a n s d u t o r c o n v e n c i o n a l , s e u c i r c u i t o de 

c o n d i c i o n a m e n t o de s i n a l e os A/D's ( f i g . 3 . 1 ) , u t i l i z a d o s n e s t e 

t r a b a l h o , por um t r a n s d u t o r de p o t e n c i a t r i f a s i c a d i g i t a l , 

d e s e n v o l v i d o no L a b o r a t o r i o de Automagao e P r o c e s s a m e n t o de 

S i n a i s - LAPS da UFPB [A l b u q u e r q u e e M o r a i s , 1 9 8 9 ] , o q u a l 

p o s s u i uma r e s p o s t a mais r a p i d a em r e l a g a o aos t r a n s d u t o r e s 

c o n v e n c i o n a i s . 

No t r a n s d u t o r de p o t e n c i a t r i f a s i c a d i g i t a l t o d a s a s 

s a i d a s r e q u e r i d a s s a o d i r e t a m e n t e o b t i d a s na forma b i n a r i a , p a r a 

c a d a c i c l o de t e n s a o (16.6 ms) do s i s t e m a e l e t r i c o . 

Alem dos d e s e n v o l v i m e n t o s a n i v e l de s o f t w a r e e hardware 

acima mencionados, pode-se p r e v e r a u t i l i z a g a o d e s t e t r a b a l h o 

como f e r r a m e n t a de p l a n e j a m e n t o . Pode-se t e r por exemplo, a 

u t i l i z a g a o d e s t e t r a b a l h o em c o n j u n t o com um s i s t e m a de c o n t r o l e 

de s o b r e c a r g a de t r a n s f o r m a d o r e s [ A l m e i d a , 1 9 9 1 ] . N e s t e c a s o o 

r e g i s t r a d o r p r o p o s t o t e r i a a fungao de a q u i s i g a o de dados dos 

p a r a m e t r o s dos t r a n s f o r m a d o r e s a n t e s e apos a s o b r e c a r g a , t e n d o -

s e p o s t e r i o r m e n t e um e s t u d o " o f f - l i n e " do s e u comportamento. 

Os r e c u r s o s i n c l u i d o s no r e g i s t r a d o r de p e r t u r b a g o e s na 

a n a l i s e de d i s t u r b i o s nos s i s t e m a s e l e t r i c o s , j u s t i f i c a o 

i n t e r e s s e da Companhia H i d r o e l e t r i c a do Sao F r a n c i s c o (CHESF) na 
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do s e u comportamento. 

Os r e c u r s o s i n c l u i d o s no r e g i s t r a d o r de p e r t u r b a g d e s na 

a n a l i s e de d i s t u r b i o s nos s i s t e m a s e l e t r i c o s , j u s t i f i c a o 

i n t e r e s s e da Companhia H i d r o e l e t r i c a do Sao F r a n c i s c o (CHESF) na 

i m p l a n t a c a o d e s t e s i s t e m a . E s t a i m p l a n t a c a o s e f a z n e c e s s a r i a , 

p r i n c i p a l m e n t e em l o c a i s que a p r e s e n t a m p r o b l e m a s de e s t a b i l i d a d e 

e p roblemas de s o b r e t e n s o e s , como e o c a s o d a s s u b e s t a c o e s de Boa 

E s p e r a n c a e F o r t a l e z a , a p r i m e i r a d u r a n t e o i n i c i o da l i g a c a o da 

u s i n a de T u c u r u i ao s i s t e m a e a segunda p e l a p r e s e n c a do 

compensador e s t a t i c o que t r a z a l t e r a c o e s s u b s t a n c i a i s no 

desempenho do s i s t e m a . 
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APENDICES 

Os a p e n d i c e s a p r e s e n t a d o s a s e g u i r , r e f e r e m - s e a s t e l a s 

que r e p r e s e n t a m a s fungoes de d e f i n i g a o dos p a r a m e t r o s p a r a 

execugao da l o g i c a de g a t i l h o e a n a l i s e dos dados a d q u i r i d o s 

r e f e r e n t e s a s g r a n d e z a s do s i s t e m a e l e t r i c o . Os a p e n d i c e s tambem 

a p r e s e n t a m os f l u x o g r a m a s da e s t r u t u r a de s o f t w a r e da UAD e da 

UPD. 
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APENDICE A - TELAS DAS FUNC0ES DO PROGRAMA DA UPD 

APENDICE A l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

TELA DE DEFINICAO DOS PARAMETROS PARA AQUISICAO DE DADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* WTlHICftO DA LOGICS DE GATILHO M 

1 - Tensao 

BiteezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c t i i t os canais; 2 - Potencia A t i v a 

Local: 

Escreva a expressao! 

3 - Potencia Reatiua 

4 - Frequencia 

Periodo de anost*ageN E M C M S ) - n i n : 64us / nax: l f l f t t s -

Tenpo papa aquisicao antes Aa peirtupkacao e» <s> - m"n:Bs / wax: lB2s-

Tettpo papa aquisicao apos pertupkacao en <s> -nin;8s / w aK:lS2s -

Tecle also para aquisicao 
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APENDICE A2.1 

TELA-DE SELECAO DE ARQUIVOS 

DIRETORIO 

EURH9H5R ,!*;MK ARA15028.$SH 
AFR12H3u.$EL 
BEL1726£.$FL 

GUA1B32R.$JL 
AHE8933J .$KL 
PAR1317J.$KL 

REC1150n.$NL 
BAH1507a.$OL 
FLO201Ze\$OL 

NAT0'J2B-| . $QL 
CAM1425zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-i.$QL 
TIP1656u.$fJL 

c-tl»-- Posiciona cursor PgUp/PgDn - Fosiciowt pagina 

<Enter> - Seleciovta arquiuo 

APENDICE A2.2 

TELA COM PARAMETROS DO ARQUIVO SELECIONADO EM A2.1 

Parametros de Monitoracao 

Arquiuo: FOR1030i.$PK 

SubEstacao: Fortaleza 

Expressao para Aquisicao: (AB>74) .(Dl.D2) 

Canais Atiuos: — Tensao -

Hora da Perturbacao : 10 :30 :4B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* 

Data da Perturbacao: 16/11/90 

Tecle algo para continuar ou <Esc> para retornar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  
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APENDICE A3 

TELA DO MENU DAS GRANDEZAS MEDIDAS 

* Menu da& grandezas Medidas * 

1. Tensao 

2. P o t . f i t i y a 

3. Pot. Reat iua 

4. F r e o u e n c i a 

L s c o l h a sua opcao para u e r i f i c a c a a do g r a f i c o : 
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APENDICE A4 

TELA DO GRAFICO DE UMA DAS GRANDEZAS DO SISTEMA, CONTIDA 

ARQUIVO SELECIONADO EM A2.1 

l o c a l : For-taleza data : 16/11/98 hora ! 18:3B :48 

UCKU) 

B5 -

75 - — t 

65 -

55 -

45 45 
• 34 68 102 136 170 204 t<s) 

T e c l e algo para continuar <Esc>- D i r <Enter>- Menu A n t e r i o r 
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APENDICE A5.1 

TELA DE SELECAO DE AREA PARA AMPLIACAO 

APENDICE A5.2 

TELA DE ZOOM DE AREA SELECIONADA EM A5.1 

T e c l e algo para continuar <Esc >- Menu ZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO O M 

UCkU> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

75 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j 

65 

60 68 76 84 92 t<s> 
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APENDICE A 6 

TELA PARA A GERACAO DE CURVAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j , 

65 
P<MW» 

Nao Existe esta grandeza no arquiuo 

QtHUflr> 

Nao Existe esta grandeza no arquiuo 

F<Hz > 

Nao Existe esta grandeza no arquiuo 

34 68 102 13G 170 204 t < 5 > 

1.Tensao 2.Pot_at iua 3 , P o t _ r e a l i u a 4.Frequencia 
E s c o l h a sua oncao: <Enter> — continua 
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APENDICE A7.1 

TELA-DE DEFINICAO DE PARAMETROS PARA MODIFICACAO DO GRAFICO 

U(KU> 

D5 -

75 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ J 
G5 -

55 -

45 

G5 -

55 -

45 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 34 68 102 136 170 204 t<s) 

Entre COM valor a ser testado: < 69 !<U 

Entre con valor para nod if icar grafico: 73 KV 

Entre con none do novo arquivo : A: Teste 

APENDICE A7.2 

TELA DO GRAFICO MODIFICADO 

U(KU) 

05 

75 

65 

55 

45 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! \ . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAv 

0 34 68 102 136 170 204 

T e c l e algo para r e t o r n a r ao Menu de T a r e f a s 
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APENDICEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 8 

TELA DA TABELA COM ALGUNS VALORES DE UMA DAS GRANDEZAS EM UNIDADE 

DE ENGENHARIA DO ARQUIVO SELECIONADO EM A2.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h •ra.: 18:38:48 data: 16/11/90 Grandeza: Tensao (KU) 

68 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf.a 68 68 6B 69 
BB 68 68 68 68 78 
68 68 68 68 68 78 
68 68 68 68 68 78 
68 68 68 68 68 70 
60 68 68 68 68 70 
68 68 68 68 68 70 
68 68 68 60 68 70 
68 68 68 68 68 70 
68 60 68 60 60 78 
68 68 68 68 68 70 
68 68 68 60 6B 71 
68 68 68 68 68 71 
68 68 68 68 60 71 

Pressione algo para Continuar e <S> para Retornar 
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APENDICE B 

F l u x o g r a m a s das u n i d a d e s de a q u i s i g a o de dados (UAD) e 

p r o c e s s a m e n t o de dados (UPD). 
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APENDICE B i  - FLUX'OGRAMA DA ESTRUTURA DE SOFTWARE DA UAD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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APENDICE B2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ INICIO ^ 

FLUXOGRAMA DA ESTRUTURA DE SOFTWARE DA UPD 
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I n t e r r u p 1 - I n t e r r u p c a o g e r a d a p e l a p l a c a 
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